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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Установки для создания искусственного микроклима- 
та в помещениях и сооружениях промышленного и быто- . 
вого назначения получают все более широкое распрост- 
ранение в народном хозяйстве страны. 

Настоящая книга является учебником по дисциплине 
«Кондиционирование воздуха, отопление и вентиляция» 
для студентов специальности «Промышленная тепло- 
энергетика». 

При составлении книги использован материал лекций 
по данной дисциплине, читаемых в Московском и Ива- 
новском энергетических институтах. Содержание книги 
соответствует учебной программе данной дисциплины. . 

С учетом профиля специальности системы кондицио- 
нирования воздуха, отопления и вентиляции в книге рас- 
сматриваются как одни из систем тепломассообменного 
оборудования, как потребители тепловой энергии в об- 
щей системе теплоснабжения и теплопотребления про- 
мышленных предприятий. 

В книге главное внимание уделяется общим вопро- 
сам теории, рассмотрению принципов работы систем и 
оборудования, а также основным положениям их расче- 
та. При составлении книги учитывалось, что студенты 
знакомы с такими дисциплинами, как «Термодинамика», 
«Тепломассообмен», «Гидромеханика и газовая динами- 
ка», «Насосы, вентиляторы, компрессоры», «Тепломассо- 
обменные и холодильные установки», а также наличие в 
учебном плане дисциплин: «Проектирование и эксплуа- 
тация систем кондиционирования воздуха и отопления» 
и «Спецвопросы автоматизации». 

В книге приводятся примеры с решениями по основ- 
ным разделам. Б. Н. Голубковым написана часть четвер- 
тая книги, Б. И. Пятачковым — часть третья и гл. 24 ча- 
сти четвертой, Т. М. Романовой — части первая и вторая. 
Авторы выражают глубокую благодарность коллективу 
кафедры теоретической и промышленной теплотехники 
ВЗПИ, возглавляемому доцентом Е. А. Нахапетяном 
и главному инженеру ГПИ-6 В. И. Шлыкову за рецензи- 
рование книги, а также канд. техн. наук А. В. Овсянни- 
кову за труд по редактированию. 

Авторы с благодарностью примут замечания и по- 
желания, которые следует направлять по адресу: 113114, 
Москва, М-114, Шлюзовая наб., 10, Энергоиздат. 

Авторы 




ВВЕДЕНИЕ 


Успешное решение задач охраны и оздоровления ус- 
ловий труда в значительной мере зависит от состояния 
воздушной среды производственных, жилых и обществен- 
ных помещений. 

Физические параметры воздуха — температура, влаж- 
ность, подвижность и его чистота — влияют на самочув- 
ствие человека и его работоспособность. Большое значе- 
ние имеют параметры воздуха и для ведения технологи- 
ческих процессов. Физико-химический состав воздушной 
среды помещений зависит как от внешних атмосферных 
условий, так и от процессов, протекающих внутри поме- 
щения и связанных с выделением в помещение теплоты, 
влаги, пыли и различных паров и газов. Состояние и со- 
став воздушной среды при определенных внешних и 
внутренних условиях могут оказаться неблагоприятны- 
ми для человека и для’ ведения технологического про- 
цесса. Создание необходимых условий можно осущест- 
вить путем подвода или отвода теплоты и йлаги и заме- 
ны загрязненного воздуха свежим. 

Придание воздуху помещения необходимых свойств 
осуществляется отоплением, вентиляцией и кондициони- 
рованием воздуха. Комплексы технических средств, обе- 
спечивающих заданные параметры воздуха в помещении, 
называются системами отопления, вентиляции и конди- 
ционирования воздуха. 

Системы отопления служат для создания в помеще- 
нии нормального теплового режима, обеспечения задан- 
ной температуры воздуха в помещении в холодное время 
года. Системы вентиляции обеспечивают удаление из по- 
мещения загрязненного и подачу в помещение чистого 
воздуха. Система вентиляции включает устройства для 
нагревания, увлажнения, очистки, охлаждения и осушки 
приточного воздуха. Существенную роль играют системы 
вентиляции в защите окружающей среды от загрязне- 
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ний, связанных с вентиляционными и технологическими 
выбросами в атмосферу. Правильное решение задач по 
. очистке выбросов и их рассеиванию имеет важное на- 
роднохозяйственное значение. 

• Системы кондиционирования воздуха обеспечивают 
создание и автоматическое поддержание заданных пара- 
метров воздуха в помещении независимо от меняющихся 
наружных метеорологических условий и переменных по 
времени вредных выделений в помещениях. Системы кон- 
диционирования воздуха (СКВ) состоят из устройств 
для термовлажностной обработки воздуха, очистки его 
от пыли, биологических загрязнений и запахов, переме- 
щения и распределения воздуха в помещении, автомати- 
ческого управления аппаратурой и процессами. 

Совокупность методов, при помощи которых обеспе- 
чиваются в помещении заданные параметры, называет- 
ся процессом создания искусственного климата. 

Отопительно-вентиляционная техника прошла боль- 
шой путь развития и совершенствования. Значительная 
роль в развитии отопления принадлежит отечественной 
технике. Конструированию и расчету печного отопления 
были посвящены работы Н. А. Львова (1799 г.), 
Н. А. Амосова - (1835 г.), архитектора И. И. Свиязева 
(1867 г.), Г. С. Войницкого (1881 г.). В XIX веке стало 
распространяться отопление теплым воздухом и получи- 
ло начало применение центрального отопления и венти- 
ляции. 

В 1884 г. И. И. Флавицкий создал теорию о влиянии 
параметров воздушной среды на самочувствие человека, 
внеся тем самым большой вклад в развитие вентиляции 
и кондиционирования воздуха. 

С начала XX века получают дальнейшее развитие 
центральные отопительно-вентиляционные системы, ста- 
новясь основными системами. Получает развитие отопле- 
ние с насосной циркуляцией воды, панельно-лучистое 
отопление. 

Особенно быстрое развитие отопительно-вентиляци- 
онной техники происходит после Великой Октябрьской 
социалистической революции. В 1922 г. изданы важней- 
шие постановления по охране труда. Советское законо- 
дательство предусматривает создание условий, способст- 
вующих сохранению здоровья трудящихся и повышению 
производительности труда. 

Быстрое развитие промышленности привело к интен- 
сивному развитию систем вентиляции. Вопросы улучше- 
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ния конструкций оборудования, улучшения гидравличе- 
ских и тепловых режимов систем, использования новых 
методов расчета разрабатывались в трудах В. М. Чапли- 
на, В. В. Батурина, П. Н. Каменева, Г. А. Максимова 
и др. 

Большую роль в развитии и централизации отопи- 
тельно-вентиляционных систем сыграла в СССР тепло- 
фикация. Дальнейшее развитие идет по пути создания 
автоматического управления системами, автоматизиро- 
ванных установок искусственного климата и систем кон- 
диционирования воздуха. 

Значительная работа по исследованию, созданию 
нового оборудования и новых режимов проводится на- 
учно-исследовательскими и проектными институтами: 
ЦНИИпромзданий, ГПИ Сантехпроект, институтами ох- 
раны труда. 

Постоянная забота нашей партии и правительства об 
улучшении условий труда определяет расширение об- 
ласти применения и повышения эффективности систем 
отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха. 
На развитие систем и исследований в данной области 
оказывают влияние такие факторы, как интенсивное раз- 
витие районов Крайнего Севера, восточных и южных 
районов нашей страны, создание новых технологических 
процессов с повышенными требованиями к параметрам 
воздуха, интенсификация процессов в существующих 
зданиях, йовышение универсальности зданий с целью 
сведения к минимуму переделок’ при реконструкции и 
другие факторы. 

Решения, применяемые в отопительно-вентиляцион- 
ной технике, должны исходить из условий совершенство- 
вания технологии и оборудования, герметизации обору- 
дования, должны предусматривать эффективную очистку 
технологических и вентиляционных выбросов в атмосфе- 
ру, рациональную теплоизоляцию оборудования, аппа- 
ратов и трубопроводов, автоматическую блокировку 
оборудования и вентиляционных устройств, применение 
непрерывных и безотходных процессов производства, ис- 
пользование присадок, уменьшающих испарения с по- 
верхности жидкости. Таким образом, решения отопи- 
тельно-вентиляционных задач имеют непосредственную 
связь с решением задач промышленной теплоэнергетики. 


Часть первая 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОТОПИТЕЛЬНО- 
ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ ТЕХНИКИ 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ГИГИЕНИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 

ОСНОВЫ ОТОПЛЕНИЯ, 

ВЕНТИЛЯЦИИ 

И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 

Системы отопления, вентиляции и кондиционирова- 
ния воздуха выполняют две задачи: санитарно-гигиени- 
ческую, обеспечивающую нормальное самочувствие че- 
ловека, и [технологическую, обеспечивающую оптималь- 
ное ведение технологического процесса, сохранность 
- машин, материалов и зданий. 

Кондиционирование воздуха, выполняющее санитар- 
но-гигиеническую задачу, носит название комфорт- 
ного кондиционирования, а выполняющее тех- 
нологическую задачу, — технологического кон- 
диционирования. ^Санитарно-гигиеническая зада- 
ча заключается в создании наиболее благоприятных ус- 
ловий воздушной среды для жизнедеятельности челове- 
ка, высокой работоспособности и сохранения его здо- 
ровья. 

Воздух как фактор жизнедеятельности человека сле- 
дует рассматривать с двух позиций: как среда, вдыхае- 
мая человеком, и как среда, окружающая человека, с 
которой поверхность человеческого организма постоян- 
но находится в контакте. Роль воздуха состоит в снаб- 
жении человека кислородом, удалении влаги из организ- 
ма при выдыхании, обеспечении процесса теплообмена 
человека с окружающей средой. 

Основными параметрами воздуха, влияющими на 
жизнедеятельность человека, его самочувствие и рабо- 
тоспособность, являются: метеорологические условия 
(температура, влажность и скорость перемещения воз- 
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духа), химический состав воздуха (содержание кисло- 
рода, углекислоты, вредных паров и газов), физиологи- 
ческие показатели (содержание микроорганизмов, пы- 
ли), физические характеристики- (электрические заряды, 
Звуковые импульсы). 

Воздух является также рабочим агентом, который 
уносит из помещения пыль, влагу, вредные пары и газы. 

Теплообмен между человеком и окружающей средой 
осуществляется конвекцией, лучеиспусканием и испаре- 
нием вл-аги с поверхности кожи. Основными параметра- 
ми, обеспечивающими нормальный теплообмен, являются 
метеорологические факторы, совокупность которых на- 
зывается микроклиматом. 

Передача теплоты конвекцией зависит от разности 
температур человека и среды и от скорости перемещения 
воздуха. Подвижность воздуха имеет существенное зна- 
чение при высоких температурах воздуха, когда разность 
температур человека и среды становится малой. При раз- 
ности температур человека и среды, близкой к нулю, или 
в том случае, когда температура кожи меньше темпера- 
туры окружающего воздуха, основным процессом тепло- 
отдачи становится теплоотдача за счет испарения с по- 
верхности кожи. Интенсивность испарения зависит от 
влажности воздуха и его скорости, так как от этих фак- 
торов зависит коэффициент массоотдачи. 

Человеческий организм- способен к процессу поддер- 
жания теплового баланса организма. Этот процесс на- 
зывается терморегуляцией. Терморегуляция поз- 
воляет человеческому организму сохранять температуру 
тела постоянной, близкой к 36,5°С. Так, при понижении 
температуры воздуха увеличению теплоотдачи за счет 
увеличения разности температур препятствуют такие 
процессы, как уменьшение влажности кожи и, следова- 
тельно, уменьшение теплоотдачи за счет испарения, сни- 
жение температуры кожных покровов и, вместе с этим, 
уменьшение разности температур. При повышении тем- 
пературы воздуха возникают обратные процессы. При 
высоких температурах воздуха уменьшение его влажно- 
сти ведет к увеличению испарения, так как при этом 
уменьшается парциальное давление пара в воздухе. При 
высокой влажности воздуха процесс испарения ухудшает- 
ся — возможно перегревание организма. Недостаточная 
влажность воздуха также может оказаться неблагопри- 
ятной для человека вследствие интенсивного испарения 
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влаги со слизистых оболочек, их пересыхания и растрес- 
кивания, а затем и загрязнения болезнетворными микро- 
организмами. Повышение скорости воздуха при низких 
температурах ухудшает самочувствие, так как способст- 
вует усилению теплообмена и переохлаждению. 

Условия воздушной среды, при которых отсутствуют 
неприятные ощущения и напряженность системы термо- 
регуляции, называются комфортными (опти- 
мальными) условиями. Зона метеорологических 
условий, в которых сохраняется тепловое равновесие в 
организме человека и нет напряжения системы терморе- 
гуляции, называется зоной комфорта. 

Условия, при которых нормальное тепловое состояние 
человека нарушается, называются дискомфортны- 
м и. При наличии незначительной напряженности систе- 
мы терморегуляции и при небольшой дискомфортноети 
устанавливаются допустимые метеорологические усло- 
вия. 

Немаловажное значение для самочувствия человека 
имеют и другие параметры воздуха. Химический состав 
воздуха помещений зависит от количества выделяющихся 
в помещение вредных паров и газов, а также от пребы- 
вания в нем большего или меньшего количества людей. 

Вредные пары и газы подразделяют на классы опас- 
ности: 1-й — вещества чрезвычайно опасные, 2-й — высо- 
коопасные, 3-й — умеренно опасные и 4-й — вещества ма- 
лоопасные. Кроме того, все вредные вещества подразде- 
ляются на вещества однонаправленного действия и 
вещества, не обладающие однонаправленным действием. 
К веществам однонаправленного действия относятся ве- 
щества, близкие по химическому строению и характеру 
биологического воздействия на организм человека. Са- 
нитарными нормами СН 245-71 [14] устанавливается 
принадлежность всех веществ к той или иной группе. 

Большое влияние на состояние воздушной среды ока- 
зывает содержание в ней пыли. Пылью называется со- 
вокупность мелких частиц твердого или жидкого вещест- 
ва, рассеянных в воздухе. Если частицы пыли взвешены 
в воздухе, их называют аэрозолями. Диаметр частиц 
пыли различен — от долей микрона до 100 мк, скорость 
витания составляет 0,2 — 10 см/с. Очевидно, что при 
обычной подвижности воздуха в промышленных помеще- 
ниях все частицы пыли будут взвешены в воздухе и при 
наличии направленных потоков будут перемещаться по 
помещению. 
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По происхождению пыль разделяется на органиче- 
скую (растительного и животного происхождения), ми- 
неральную и смешанную. Вредное влияние пыли на чело- 
веческий организм проявляется в результате: механиче- 
ского воздействия на дыхательные пути острыми кромка- 
ми частиц металлической или минеральной пыли, хими- 
ческого воздействия — отравления ядовитой (токсичной) 
пылью и бактериологического воздействия — при попа- 
дании болезнетворных бактерий. 

По воздействию на человека пыль разделяют на три 
группы: нейтральную — не содержит токсичности, не от- 
равляет организм, но оказывает механическое воздейст- 
вие на органы дыхания; токсичную — пыль с включением 
ядовитых веществ, вызывающих отравление; силикозную 
или асбестовую пыль — включает более 10% свободной 
двуокиси кремния (5Юг) или асбеста. Вдыхание ее при- 
водит к тяжелым легочным заболеваниям. 

В зависимости от дисперсности влияние пыли на че- 
ловека характеризуется следующими показателями. 
Пыль с частицами размером более 50 мк задерживается 
в верхних дыхательных путях, размерами 10 — 50 мк глу- 
боко проникает в дыхательные пути и частично в легкие, 
а размером менее 10 мк проникает в легкие и поэтому 
опасна для человека. Надо иметь в виду также, что пы- 
ли взрывоопасны (вследствие развитой поверхности). 

В запыленном, теплом и влажном воздухе создаются 
благоприятные условия для развития микроорганизмов. 
Некоторые пары, газы и пыли являются причинами про- 
фессиональных заболеваний. 

Содержание в воздухе рабочих помещений вредных 
паров, газов и пыли определяется концентрациями этих 
веществ, т. е. массой данного вещества в 1 м 3 воздуха. 
Концентрации измеряются в граммах на кубический метр 
или миллиграммах на кубический метр. Концентрации 
паров, газов и пыли в воздухе помещений не должны 
превышать предельно допустимых концентраций (ПДК). 
Предельно допустимыми концентрациями вредных ве- 
ществ в воздухе рабочей зоны называются концентрации, 
которые при ежедневной работе (в пределах 8 ч) не мо-> 
гут вызвать у работающего профессиональных заболе- 
ваний. 

Санитарными нормами СН 245-71 и ГОСТ 12.1.005-76 
«Воздух рабочей зоны» устанавливаются определенные 
значения ПДК в воздухе рабочих помещений и в атмос- 
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ферном воздухе населенных пунктов для различных ве- 
ществ. 

Кроме метеорологических факторов и загрязнения 
воздуха на самочувствие человека оказывает влияние 
также электрическое состояние воздушной среды, или 
ионизация воздуха. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 

СВОЙСТВА ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА 

2.1. Основные параметры влажного воздуха 

Атмосферный воздух состоит из смеси сухих газов и 
водяных паров. Таким образом, в системах отопления, 
вентиляции и кондиционирования воздуха мы всегда име- 
ем влажный воздух, или паровоздушную смесь, причем 
водяной пар может находиться в воздухе или в перегре- 
том, или в насыщенном состоянии. 

Сухой воздух. Массовое содержание сухой части воз- 
духа следующее: 75,6% азота, 23,1% кислорода, 0,05% 
углекислого газа и небольшие количества, инертных га- 
зов (аргона, неона, криптона и др.). С достаточной сте- 
пенью точности можно считать, что воздух подчиняется 
законам идеальных газов, тогда из уравнения Клапейро- 
на плотность сухого воздуха, кг/м 3 , 

р с = рда (2.і) 

где р с — парциальное давление сухого воздуха, Па; Я — 
= 287 Дж/(кг-К) — газовая постоянная сухого воздуха; 
Т — температура воздуха, К. 

Массовая и объемная теплоемкости сухого воздуха 
с с и с 0 равны: 

с о ~ Рс С с> (2-2) 

В диапазоне температур от — 20 до +50° С при атмо- 
сферном давлении можно принимать р с = 1,293 кг/м 3 ; с с = 
= 1,005 кДж/(кг-К); с 0 = 1,3 кДж/(м 3 -К). 

Энтальпия сухого воздуха, кДж/кг, при температуре 
I е С 

І с = с с і. (2.3) 

Водяной пар. в воздухе имеет парциальное давление 
р П , определяемое его температурой. Парциальное давле- 
ние находится по таблицам водяного пара. 
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В области давлений и температур, принятых в отопи- 
тельно-вентиляционной технике, можно с некоторым 
приближением принимать и для пара уравнение состоя- 
ния 

р а Ѵ а = К а Т, (2.4) 

где і? п =461 Дж/(кг‘К) — газовая постоянная для пара. 

Теплоемкость пара при атмрсферном давлении в 
пределах температур от — 20 до +50° С с п = 1,807 кДж/' 
/(кг- К), 

При этих значениях - температур энтальпия пара, 
кДж/кг, может быть выражена формулой 

і а = 2500 + 1,807^, (2.5) 

где і а — температура пара, °С. 

Влажный воздух. По закону Дальтона барометриче- 
ское давление рб паровоздушной смеси равно сумме пар- 
циальных давлений сухой части воздуха и водяного пара 
Рс, Рп, Т. е. 

Рб = Рс + Рп- (2-6) 

Абсолютной влажностью воздуха й называется мас- 
са водяного пара, содержащаяся в 1 м 3 влажного возду- 
ха. Абсолютная влажность и плотность пара во влажном 
воздухе имеют одинаковую размерность (кг/м 3 или г/м 3 ) 
и одинаковое выражение 

Д = Рп = Рп/(ЯпЛ- (2.7) 

Абсолютная влажность при насыщенном состоянии 
(при данной температуре) называется влагоемкостью 
р н воздуха. 

Относительной влажностью воздуха ср называется 
отношение абсолютной влажности воздуха к его влаго- 
емкости, т. е. 

Ф = Рп/Рн- (2.8) 

Величина относительной влажности может быть вы- 
ражена в долях единицы или в процентах. Применяя для 
водяного пара в воздухе уравнение состояния (2.4), по- 
лучаем: 

Ф = Рп/Рш (2.9) 

где Рн — парциальное давление насыщенного пара при 
данной температуре. 

Ошибка в вычислении ср по формуле (2.9), имеющая 


место вследствие более быстрого роста р я , чем р н при 
повышении температуры, не превышает 2%. 

Влагосодержанием воздуха сі называется масса во- 
дяного пара в воздухе, приходящаяся на 1 кг сухого 

воздуха, г/кг сухого воздуха: 

гі = (О п /О с ).ЮОО, (2.10) 

где С п и О о — массы водяного пара и сухого воздуха в 
данном объеме V. 

Из уравнения состояния имеем: 

Сп = (р а Ѵ)/(К п Ту, (2.11) 

О с = (р с Ѵ)І(Р> с Т), (2.12) 

' тогда 

й = ^ сРп-10 1 =622 -^2- . 

Я п Рс Рс 

С учетом уравнений (2,6) и (2.9) можно написать 

й = 622 —^2 (2.13) 

РО~ Ра 

или 


а = 622 — , . (2.14) 

Рб ФРн 

Когда массу пара выражают в килограммах, то вла- 
госодержание принято обозначать буквой х, кг/кг сухого 
воздуха: 


х = 0,622—^2 . (2.15) 

Рб — Ра 

Плотность влажного воздуха 

р = О в /Ѵ = (О с + О п )/Ѵ = р 0 + р п , (2.16) 

где С в — масса влажного воздуха. 

Из уравнений (2.1), (2.6), (2.7) и (2.16) получим р, 
кг/м 3 влажного воздуха: 


Р = 


Рс 


Я с Т 


+ 


Ра 


Я ц т 
Рб Ра 


Рб Рп 

Яо т 


+ 


Рп 

я ц г 


Рп 

Я С Т т и о Яп У 

Р = Рс ( 1 °-’ 378Рп 


Рб 




(2.17) 
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где ро — плотность сухого воздуха при давлении рб и 
температуре Т. 

Из уравнения (2.17) видно, что плотность влажного 
воздуха меньше плотности сухого воздуха. Выражая 
значения р п и рб — р а через влагосодержание й (2.13), 
получаем: 


Р 


2 17 - 10—3 Рб юоо 4- л 

Т 62 2 + а ' 


(2.18) 


Удельный объем влажного воздуха может быть отне- 
сен к 1 кг смеси или 1 кг сухой части воздуха. Влажный 
воздух занимает тот же объем V, что и каждая состав- 
ляющая Ѵ с и Ѵ п . Поэтому ѵ, м 3 /кг сухого воздуха, мож- 
но записать: 


ѵ = — = АІ_ = 287 
Ро Рс 



(2.19) 


или при известном влагосодержании 

Т 622 + <1 


V 


463- 


, (2.20) 

Рб 1000 ’ ѵ ' 

где Рб — барометрическое давление, Па. 

Удельный объем, отнесенный к 1 кг смеси, м 3 /кг 
влажного воздуха, 

у в = 1/р. 

Теплоемкость влажного воздуха, кДж/ (кг -К), 


Св = Сс + С “ 1Ш = 1 ’ 005 + 1 ’ 807 ' 


1000 


( 2 . 21 ) 


Энтальпию влажного воздуха принято относить к 
1 кг сухого воздуха. За нулевую точку принимается эн- 
тальпия сухого воздуха (при д—0) с температурой 0°С. 
Поэтому энтальпия воздуха может иметь положитель- 
ные и отрицательные значения. Энтальпия влажного 
воздуха равна сумме энтальпий сухого воздуха и пара, 
кДж/кг сухого воздуха: 


/в = / с + /„ = С с ( + = с с і + (2500 + 1,8070 -А- - 

( 2 . 22 ) 

Энтальпия воздуха, связанная с изменением темпе- 
ратуры воздуха, характеризует изменение явной тепло- 
ты. При поступлении в воздух водяных паров с той же 
температурой воздуху передается скрытая теплота. 
Энтальпия воздуха при этом возрастает за счет измене- 
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ния энтальпии влажной части воздуха. Температура воз- 
духа не изменяется. 

2.2 /, ^/-диаграмма влажного воздуха 

Процессы изменения параметров воздуха в системах 
вентиляции и кондиционирования воздуха наиболее на- 
глядно изображаются в I, ^-диаграмме влажного 
воздуха, предложенной в 1918 г. проф. Л. К. Рамзиным. 
I, й - диаграмма (рис. 2.1) строится в косоугольной систе- 
ме координат с углом между осями 135°. На оси орди- 



Рис, 2.1. Построение /, ^-диаграммы. 

а — построение линий <=сопзІ и линии парциального давления; б — построе- 
ние ЛИНИЙ ф = СОП8І. 


нат откладываются энтальпии /, кДж/кг сухого возду- 
ха, на вспомогательной оси Ой — влагосодержания й, 
г/кг сухого воздуха. Через точку Оі с параметрами й = 
= 0 и /=0 проводится линия /—0. Линии /=сопзі, ле- 
жащие выше /=0, имеют положительное значение эн- 
тальпии, ниже линии /=0, — отрицательные. 

Диаграмма строится для определенного барометри- 
ческого давления р б , обычно для р б = 1,013 МПа (760 мм 
рт. ст.) и р б =0,994 МПа (745 мм рт. ст.). На диаграмму 
наносятся изотермы ^=сопз1 и линии ср=сопз1:. 

Изотермы наносятся на диаграмму в соответствии с 
уравнением энтальпии 

/ = с с * + (2500 + 1,8070 й~\ 


2 * 
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Это уравнение является уравнением прямой линии. 
Задаваясь для данной температуры і значениями й\ и й 2 
и вычислял / 1 и / 2 , получаем две точки; 1 (<і\, 1 1 ) и 2 
(е? 2 , / 2 ), соединяя которые прямой, получаем линию /= 
=сопзі; (рис. 2.1, а). 

Линии <р=сопзі строятся следующим путем 
(рис. 2.1,6). Линия ср=0 характеризует отсутствие вла- 
ги в воздухе и совпадает с осью й=0. Линии ф= 1 00 % 
строятся по данным таблиц водяного пара, при этом для 
температур і\> і 2 ... по таблицам находятся соответствую- 
щие им парциальные давления насыщенного пара р н ь 
рв 2 -- Затем по формуле (2.13) определяются влагосодер- 
жания й\, й 2 ... Таким образом, находится ряд точек: 
1 (і\, й\), 2 (і 2 , й 2 ) и т. д., соединяя которые, получаем 
кривую ф = 1 00 % . Линия ф = 1 00 % делит /, ^-диаграмму 
на две части. Выше ее лежит область влажного ненасы- 
щенного воздуха, ниже — область воздуха, в котором 
влага находится в капельном состоянии. Эта зона назы- 
вается зоной тумана. 

Линии 100>ф>0% лежат в области между линией 
Ф= 100% и осью ординат. Все линии ф— сопзі строятся 
аналогично построению линии ф=100°/о. Задаваясь зна- 
чениями температур і\, і 2 .... по таблицам находятся 
значения р н1 , р^ ... и по формуле' (2. 14) для данного зна- 
чения ф определяются влагосодержания: й' ѵ й' 2 ... 

Соединением точек 1(і[, й[), 2(і 2 , Л' 2 ) и т. д. получа- 
ем ЛИНИЮ ф=СОП5І. 

В нижней части /, ^-диаграммы проводится линия 
парциальных давлений р п водяного пара в воздухе при 
данном барометрическом давлении р б (рис. 2.1, а). 

Парциальное давление р п определим из формулы 
(2.13): 


р б 

622 + 4 ‘ 


(2.23) 


Задаваясь значениями й\, й 2 ... получаем по формуле 
(2.23) соответствующие значения р п ь р П 2 --. Соединяя 
точки с координатами (й\, р„і) , {й 2 , р п2 ) и т. д., получа- 
ем линию рп- 

Таким образом, каждая точка /, ^-диаграммы 
(рис. 2.2) определяет параметры паровоздушной смеси: 
I, Л, і и ф. Для нанесения точки надо знать два парамет- 
ра. Остальные параметры можно найти по диаграмме. 
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По /, (/-диаграмме можно найти также температуру 
точки росы / р и температуру мокрого термометра і м 
(рис. 2.2). 

Температура точки росы — это температура воздуха 
в насыщенном состоянии при данном влагосодержании. 
На /, (/-диаграмме для определения / р необходимо из 
точки данного состояния воздуха (точка А) опуститься 
до линии (/=согізі: до пересёчения с линией насыщения 



Рис. 2.2. К определению пара- Рис. 2.3. Направление процес- 
метров воздуха в /, гі-диаграм- сов изменения состояния воз- 
ме. духа в I, ((-диаграмме. 

Ф = 1 00 % (точка В). Изотерма, проходящая через точ- 
ку В, соответствует значению / р . 

Температура мокрого термометра равна температуре 
воздуха в насыщенном состоянии при данной энтальпии. 
В /, (/-диаграмме / м проходят через точку пересечения 
изотерм с линией ф=100% (точка С) и практически сов- 
падают (при параметрах, имеющих место в системах 
вентиляции) с линией /=сопзі, проходящей через точ- 
ку С. 

Процесс изменения параметров воздуха от началь- 
ного до конечного состояний в /, (/-диаграмме изобра- 
жается прямой линией, называемой лучом процесса. На 
рис. 2.3 прямая 1-2 является лучом процесса, характе- 
ризующим изменение состояния воздуха от начальных 
параметров / ь й\ (точка 1 ) до конечных параметров 
/г, с1 2 (точка 2) . 

Отношение, кДж/кг, 



'-В ЮОО = 1000 = е (2.24) 

йл А <і 
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называется угловым коэффициентом I, й- ди- 
аграммы. 

Таким образом, направление процесса характеризу- 
ется угловым коэффициентом. Если изменение состояния 
воздуха идет при /=сопзі (/і =/ 2 ) , то е=0. В /, 4-диаг- 
рамме значения угловых коэффициентов наносятся на 
границе диаграммы (рис. 2.3). 

Так как в процессе изменения параметров прираще- 
ния энтальпии и влагосодержания могут принимать по- 
ложительные и отрицательные значения, то угловой ко- 
эффициент может быть положительным или отрицатель- 
ным и изменяться от е= — оо (при Д/<0 и Д4=0) до 
е=+оо (при Д/>0 и Д4=0). 

2.3 Изображение в I, 4-диаграмме основных 

процессов изменения параметров воздуха 

Вентиляционный воздух перед подачей в помещение 
проходит различные виды тепловлажностной обработки. 
Он может нагреваться, увлажняться или осушаться, мо- 
жет происходить смешение масс воздуха с различными 
параметрами. 

Процесс нагревания воздуха в поверхностном тепло- 
обменнике-калорифере в /,4-диаграмме (рис. 2.4) изо- 




Рис. 2.4. Процессы нагревания Рис. 2.5. Процессы охлаждения 
воздуха в /, ^-диаграмме. воздуха в /, ^-диаграмме. 

бражается вертикальной линией АВ при 4=соп$і, так 
как влагосодержание воздуха при контакте с сухой го- 
рячей поверхностью не изменяется. Температура и эн- 
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тальпия при нагревании возрастают, а отйосительная 
влажность убывает. 

Процесс охлаждения воздуха в поверхностном тепло- 
обменнике-воздухоохладителе возможен или при посто- 
янном влагосодержании или при уменьшении влагосо- 
содержания, т. е. при выпадении влаги из воздуха. Про- 
цесс при ^=соп5І; протекает в том случае, если 
температура поверхности воздухоохладителя будет выше 
температуры точки росы. Процесс пойдет по линии АВ 
или в крайнем случае — по линии ЛД (рис. 2.5). 

Если температура поверхности воздухоохладителя 
становится ниже температуры точки росы, то будет про- 
исходить конденсация водяного пара в воздухе и про- 
цесс охлаждения будет,, сопровождаться уменьшением 
влагосодержания воздуха. В I, «/-диаграмме этот про- 
цесс пойдет по линии СД причем точка И соответствует 
температуре і п . в поверхности воздухоохладителя. На 
практике процесс охлаждения может заканчиваться в 
точке Е при температуре Іе- > 

Процессы смешения воздуха различных состояний 
представляют большой интерес, так как системы отоп- 
ления, вентиляции и кондиционирования воздуха часто 
работают с рециркуляцией, при которой часть отрабо- 
тавшего воздуха помещения смешивается со свежим воз- 
духом. Возможны и другие случаи смешения. 

Пусть воздух состояния точки А (рис. 2.6) в количестве 
Оа с параметрами йл и іа смешивается с воздухом со- 



Рис. 2.6. Процессы смешения воздуха в I, «(-диаграмме. 

а — точка смеси лежит выше линии = 1 00 % ; б — точка смеси лежит ниже 
линии ф=І00%. 
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стояния точки В в количестве О в с параметрами й в и 1 В . 
Отношение О в /Са=п показывает, какое количество воз- 
духа состояния точки В приходится на 1 кг воздуха со- 
стояния точки А. Тогда для 1 кг воздуха состояния точ- 
ки А можно написать балансы теплоты и влаги при сме- 
шению 


1 а “1 ” в 0 А~ гі) I см ; 

(2.25) 

&А + пй в = (1 +п)а см, 

(2.26) 

где / см и <і см — параметры смеси. 

Из уравнений (2.25) , (2.26) получим: 


д _ ^см ^см I Л 

^В ^СМ 1 в -^см 

(2.27) 

Уравнение (2.27) является уравнением прямой линии, 
любая точка которой указывает параметры смешения 
/см, с? см . Положение точки смешения С на прямой АВ 
(рис. 2.6, а) может быть найдено по соотношению сто- 
рон подобных треугольников АСП и СВЕ : 

АС * см а п О в 

. св а в~* см °л ’ 

(2.28) 

т. е. точка С делит прямую АВ на части, обратно про- 
порциональные массам смешиваемого воздуха. 

Если положение точки С на прямой АВ задано, то 
можно найти массы 0 А и С в . Из уравнения (2.28) сле- 
дует 

АС + СВ С в А- С А О см 

св С А о А • 


тогда 


О л -0„іСВІАВ). 

(2.29) 

Аналогично 


С в = С см (АСІАВ). 

(2.30) 


В практике возможен случай, когда в холодный пе- 
риод года точка смеси С\ (рис. 2.6,6) лежит ниже линии 
Ф= 1 00 % . В этом случае при смешении будет иметь мес- 
то конденсация влаги. Сконденсированная влага выпа- 
дает из воздуха и будет находиться после смешения в со- 
стоянии насыщения при ф=100%. Параметры смеси ( с м , 


24 


сіем, /см достаточно точно определяются точкой переев- 
чения линии / С м=сопзі и линии ф= 100% (точка Сг). 
Количество выпадающей влаги равно Ай. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ТЕПЛОВОЙ И ВЛАЖНОСТНЫЙ РЕЖИМЫ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЙ 


3.1. Температурная обстановка в помещении 


Температурная обстановка в помещении зависит от темпера- 
туры воздуха в помещении ( в и от температуры внутренних поверх- 
ностей помещения т, которые определяют конвективный и радиацион- 
ный теплообмен человека и окружающей среды. Для оценки влия- 
ния температур поверхностей введено ' понятие радиационной 
температуры 

**= 2( р,-і V (3->) 

где <р,_і — коэффициент облученности человека и поверхностей с 
температурами Ті при нахождении человека в середине помещения. 

Приближенно радиационная температура может быть определе- 
на по формуле 

. (3.2) 


Ы~' 


2Р 


где Р і — площади внутренних поверхностей с температурами ті. 

Совместное влияние ( в и (я характеризуется температурой по- 
мещения і п . При небольшой подвижности воздуха можно принимать 


*в + Ч 

— Г~ 


(3.3) 


Температурная обстановка в помещении определяется двумя 
условиями .комфортности. 

Первое условие комфортности состоит в том, что человек, 
находясь в середине помещения при данных і в и Ія, отдает всю яв- 
ную теплоту, не испытывая перегрева или переохлаждения. Явной 
или сухой теплотой является теплота, передаваемая конвекцией и 
лучеиспусканием, т. е. теплота, зависящая от разности температур. 
Количество теплоты, участвующее в конвективно-лучистом теплооб- 
мене человека, 

% = р ч. к «ч.к ( т ч - У + *,.л “ч.л ( Т Ч - І н ) ■ (3.4) 

где Р ч.к, Р ч.л ■ — поверхности тела человека при конвективном и лу- 
чистом теплообмене; т ч — средняя температура поверхности одетого 
человека; а ч . н , а ч . л — средние коэффициенты теплоотдачи конвекци- 
ей и лучеиспусканием. <* 

Из уравнения (3.4) 


і н — 


Рч.к К Ч.К ~Гч Р Ч.Л «Ч . Л Тч~ 0ч 


Р ч.л а ч.л 


■Ія 


.(3.5) 
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Для средних значений величин, входящих в уравнение (3.5), 
получаем! 

для холодного периода года 

1,Б7* п -0,87< в ±1,б; (3.6) 

для теплого периода года 

* Д =1,БЮ П — 0,К В ±1,5. (3.7) 

В большинстве случаев для обычных помещений І п , і в и ів 
практически равны. Поэтому нормируется только температура воз- 
духа в помещении І в . Если в помещениях необходимо учитывать 
разность между і в и Ів, то нормируемая внутренняя температура 
является температурой помещений ( п - 

Второе условие комфортности определяет допустимые 
температуры поверхностей при нахождении человека вблизи этих 
поверхностей. Допустимые температуры потолка и стен определяют- 
ся по формулам: 

для нагретой поверхности 

Тнаг < 19,2-) ; (3.8) 

фч— п 

для холодной поверхности 

' г хол >23 , (3.9) 

Фч— п 

где фч-п — коэффициент облученности ' между головой человека и 
данной поверхностью. 

На холодной поверхности не должно быть конденсации влаги, 
т. е. температура поверхности должна быть выше температуры точ- 
ки росы. 

Температура нагретого пола принимается равной 22 — 35° С в 
зависимости от -рода помещения. Температура пола не должна быть 
ниже і в более чем на 2 — 2,5° С. 

Исходя из рассмотренных условий нормами устанавливаются 
допустимые температуры нагревательных приборов. В зоне до 1 м 
от уровня пола температуры приборов должны быть не выше 95° С 
(для больниц и детских яслей 85° С) , в зоне выше 1 м — до 45° С, 
температура нагретых поверхностей и ограждений оборудования 
не должна превышать 45° С. 

В соответствии с температурными условиями устанавливаются 
скорость и относительная влажность воздуха в помещении. 

3.2. Расчетные параметры внутреннего 

и наружного воздуха 

Расчетные параметры внутреннего воздуха. Парамет- 
ры воздуха в рабочей зоне помещений выбираются в со- 
ответствии с санитарными нормами СН 245-71, строи- 
тельными нормами и правилами (СНиП) и ГОСТ 
12.1.005-76. 

Рабочей зоной считается пространство высотой до 2 м 
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над уровнем пола или площадки, на которой находятся 
рабочие места. Постоянным рабочим местом считается то 
место, где работающий находится большую часть (более 
50% или более 2 ч непрерывно) своего рабочего време- 
ни. Если обслуживание процессов осуществляется в раз- 
. личных частях рабочей зоны, то постоянным рабочим 
местом считается вся рабочая зона. 

При определении расчетных метеорологических уело* 
вий в помещении учитываются способность человеческо- 
го организма к акклиматизации в разное время года, ин- 
тенсивность производимой работы и характер тепловы- 
делений в рабочем помещении. 

Параметры воздуха нормируются в зависимости от 
периода года. Различают три периода года: холодный, 
когда температура наружного воздуха / н ниже +10° С? 
переходный — при / Н = + Ю 0 С; теплый — при / Н +10°С и 
выше. 

При учете интенсивности труда все виды работ делят- 
ся на три категории: легкие, средней тяжести и тяже- 
лые. К легким, с затратой энергии до 175 Вт, относятся 
работы, выполняемые сидя или стоя, не требующие си- 
стематического физического напряжения (процессы точ,- 
ного приборостроения, конторские работы и др.). 

К категории работ средней тяжести относятся работы 
с затратой энергии УІЪ — 290 Вт, связанные с постоянной 
ходьбой, переносом тяжестей до 10 кг (механосбороч- 
ные цеха, обработка древесины, текстильное производст- 
во и др.). 

К категории тяжелых работ, с затратой энергии бо- 
лее 290 Вт, относятся работы с систематическим физиче- 
ским напряжением (кузнечные, литейные цеха с ручны- 
ми процессами и др.) . 

По интенсивности тепловыделений помещения делят- 
ся на группы в зависимости от удельных избытков явной 
теплоты, под которыми понимается отношение 

<7я — Физб.я/^ > ' (ЗЛО) 

где V — внутренний объем помещения. 

Явной теплотой называется теплота, воздействующая 
на изменение температуры воздуха помещения. Избыт- 
ком явной теплоты называется разность между суммар- 
ными поступлениями явной теплоты и суммарными теП- 
лопотерями в помещении. 

В зависимости от д я различают три группы помеще- 
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ний: с незначительными теплоизбытками явной теплоты 
при до 23 Вт/м 3 ; со значительными избытками явной 
теплоты. при ^ я '>23 Вт/м 3 ; вспомогательные помещения 
производственных зданий, жилые и общественные поме* 
щения при всех значениях ^ я - 

Оптимальные и допустимые метеорологические усло- 
вия в рабочей зоне устанавливаются СН 245-71 и ГОСТ 
_ 12.1.005-76 [14, 15]. В холодный период года оптималь- 
ная температура воздуха составляет; для легкой работы 
20 — 23° С, для работ средней тяжести 17 — 20° С, для тя- 
желой работы 16 — 18° С; допустимые температуры рав- 
ны соответственно: 19 — 25° С, 15— 23° С и 13 — 19° С. 
Для теплого периода года оптимальные температуры воз- 
духа для указанных категорий работ принимаются 22 — 
25° С, 21 — 23° С и 18 — 21° С. Максимально допустимая 
температура воздуха в рабочей зоне равна 28° С и толь- 
ко при расчетной температуре наружного воздуха боль- 
ше +25° С, допускается до 33° С. 

Оптимальные значения относительной влажности 
воздуха нормируются в пределах 40 — 60%, допусти- 
мые — до 75%. Расчетные оптимальные скорости возду- 
ха в помещении принимаются для холодного периода го- 
да 0,2 — 0,3 м/с, для теплого — 0,2 — 0,5 м/с. Допустимые 
значения равны 0,2 — 0,5 м/с зимой и 0,2 — 1,0 м/с в теп- 
лый период года. 

Параметры воздуха, необходимые для ведения тех- 
нологических процессов, устанавливаются технологами. 
Однако эти параметры не должны выходить за пределы 
санитарно-гигиенических норм. В противном случае тех- 
нологический процесс необходимо организовать так, что- 
бы исключить пребывание людей в зонах недопустимых 
метеорологических условий. 

Расчетные параметры наружного воздуха. Постоян- 
ство температурной обстановки в помещении, влажность 
и подвижность воздуха зависят прежде всего от наруж- 
ных климатических условий: температуры наружного 
воздуха ( в , влажности наружного воздуха, от скорости 
ветра и солнечной радиации. Расчетные параметры на- 
ружного воздуха устанавливаются исходя из данных ме- 
теорологических наблюдений в различных географиче- 
ских пунктах (см. п. 4.9, СНиП И-33-75). Влияние на- 
ружного климата на тепловой режим ограждений и 
Помещений определяется совместным действием всех ме- 
теорологических факторов. 
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Для различных географических пунктов климат хо- 
лодного и теплого периодов года согласно СНиП И-33-78 
характеризуется тремя расчетными параметрами наруж- 
ного воздуха: А, Б, В. Расчетные параметры А соответ- 
ствуют некоторым средним значениям температуры и эн- 
тальпии самого холодного или самого жаркого месяца 
в 13 ч. Параметры В характеризуют экстремальные зна- 
чения температуры и энтальпии в каждом географиче- 
ском пункте. Параметры Б являются средними между 
параметрами А и В. 

При расчете систем отопления температура наружно- 
го воздуха і п соответствует параметрам Б для холодного 
периода года. Выбор расчетных температур наружного 
воздуха систем вентиляции производится по СНиП 
П-33-75 [19]. Величина ( а принимается в зависимости 
от степени тепловой массивности ограждающих конст- 
рукций зданий по двум показателям: средней темпера- 
туре і в \ наиболее холодных суток и средней температуре 
/н5 наиболее холодной пятидневки из восьми наиболее 
суровых зим за последние 50 лет. 

^Ограждающие конструкции могут быть легкими, ма- 
лой массивности и массивными. Степень массивности 
определяется величиной тепловой инерции Д вычисляе- 
мой по формуле 

о = 2ад, 

где Д — сопротивления теплопередаче слоев огражде- 
ний, м 2 -К/Вт; 5,- — коэффициенты теплоусвоения мате- 
риала слоев, зависящие от физических свойств материа- 
ла, Вт/(м 2 -К). 

Коэффициент теплоусвоения материала 5 показыва- 
ет способность поверхности стенки площадью в 1 м 2 
усваивать теплоту в течение 1 с при температурном 
перепаде в 1°С. Величина 5 зависит от продол- 
жительности отопления и физических свойств мате- 
риала (А,, с, р). При Ь— 1,5 ч- 4 принимается 
*н=^ні! при Д> 7 ( а =іп5; при 0=4^7 ^н==0,5(/н1 + ^н 5 ), 
при 1,5 і н принимается равной абсолютной мини- 
мальной температуре. Для расчета тепловой мощности 
систем отопления принимается / н =^ н5 . 

3.3. Теплопотери помещений 

Потери теплоты в помещениях происходят за счет теп- 
лопередачи через наружные ограждающие конструкции 
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(стены, окна, полы, потолки, ворота и др.) и нагрева хо- 
лодных транспортных средств, холодного сырья, загото- 
вок и материалов, поступающих в помещение, на испаре- 
ние влаги с поверхностей ванн и пола и др. 

Теплопотери через ограждающие конструкции. Теп- 
лопотери через ограждения подразделяются на основные 
и добавочные. 

Основные теплопотери определяются как сумма теп- 
лопотерь через отдельные ограждающие конструкции, 
кВт: 

Ф огр = ЗД (і ві — / н ) щ 10 —3 = 2 (і ві — / н ) «ДО -3 , (3.11) 

где кі — - коэффициенты теплопередачи ограждений, 
Вт/(м 2 -К); Рі — площади отдельных ограждений, м 2 ; 
Яоі — сопротивления теплопередаче ограждений, 
м 2 • К/Вт; іві — температуры внутреннего воздуха поме- 
щений, К; Пі — коэффициенты, зависящие от положения 
поверхностей к наружному воздуху. 

Для каждого ограждения (рис. 3.1) 


Д 0 = Д в + еА + Д в . п + Д н , (3.12) 



Рис. 3.1. К определению коэф- 
фициентов сопротивления теп- 
лопередаче ограждения. 


где Ди — 1/ос в ; Дв.п и Д н — 
= 1 /а н — сопротивления теп- 
лопередаче при переходе те- 
плоты от воздуха помеще- 
ния к внутренней поверхно- 
сти ограждения, через воз- 
душные прослойки и от на- 
ружной поверхности ограж- 
дений к наружному воздуху; 
а в и сс н — коэффициенты 
теплоотдачи на внутренней 
и наружной поверхностях 
ограждений;. 6, % — толщины 
и коэффициенты теплопро- 
водности слоев ограждения; 



• — сопротивление 


тепло- 


передаче отдельных слоев 
ограждений. 

Методика определения всех величин известна из кур- 
са «Тепломассообмен». Для частных случаев отопления 
и вентиляции расчетные формулы и численные значения 
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отдельных величин приводятся в справочниках и специ- 
альной литературе [12, 19, 20]. Так, по СНиП ІІ-3-79 
коэффициенты теплоотдачи а в и а н имеют значения, при- 
веденные в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 


Значения коэффициентов а в и а я ограждающих конструкций, 
Вт/(м 2 -К), для зимних условий 


Поверхность 

“в 

“н 

Стены, полы 

8,7 

23,3 

Потолки гладкие и с небольшими ребрами 

8,7 

— 

То же с ребрами 

7,5 

, 

Покрытия, соприкасающиеся с наружным возду- 
хом 

— 

23,3 

Поверхности, выходящие на чердак 

Поверхности над подвалами 

— 

11,6 


5,8 

% 


При расчете тепловых потерь следует иметь в виду, 
что с изменением температуры и влажности теплопро- 
водность материалов изменяется [12, 20]. Температуры 
отдельных слоев ограждений можно опредёлять по урав- 
нению постоянства потока теплоты через ограждения. 
Приравнивая выражения для теплового потока между 
внутренним и наружным воздухом и для теплового пото- 
ка на внутренней поверхности ограждения, получаем: 

-^-(*в-*н) = -^-(*в-*в). (3.13) 

*\о Кв 

Из этого выражения температура на внутренней по- 
верхности ограждения 

г* = ( в ~^ ((»-<*). (З.Н) 

*Ч> 

Аналогично получаем температуру для любого сече- 
ния ограждения (рис. 3.2): 

1 х = <п + -^ (3.15) 

Ко 

где Ях — термическое сопротивление ограждения от 

внутреннего воздуха до сечения х. 

Строительные материалы являются капиллярно-по- 
ристыми телами. Поэтому через них происходит фильт- 
рация воздуха и влаги. Все строительные материалы 


31 


должны обладать определенной воздухо- и влагопрони- 
цаемостью, однако эти свойства не должны вызывать 
дополнительных потерь теплоты. 

Воздухопроницаемость ограждения возникает при на- 
личии разности давлений внутри и снаружи помещения. 
Сквозное воздухопроницание делится на инфильтрацию, 

когда наружный воздух 
проникает внутрь помеще- 
ния (в помещении имеется 
разрежение), и эксфильтра- 
цию, когда воздух из поме- 
щения направляется нару- 
жу (давление в помещении 
выше наружного). Воздухо- 
проницание изменяет темпе- 
ратурные поля в помещении 
и температуру и влажность 
материала ограждения и 
тем самым влияет на тепло- 
потери. 

Сопротивление теплопе- 
редаче Дв.п воздушных про- 
слоек определяется опытным 
путем. Передача теплоты в 
воздушной прослойке происходит за счет теплопровод- 
ности слоя воздуха, конвекции воздуха в прослойке и ра- 
диации стенок в прослойке. В табл. 3.2 приведены неко- 
торые данные о сопротивлении воздушных прослоек по 
[ 20 ]. 


Таблица 3.2 

Сопротивления теплопередаче замкнутых воздушных прослоек 
Кв.п, М 2 - К/Вт 


Толщина 
прослойки, мм 

Для горизонтальных прослоек 
при потоке теплоты снизу вверх 
и для вертикальных прослоек, 
при температуре воздуха в 
прослойке 

Для горизонтальных прос- 
лоек при потоке теплоты 
сверху вниз и температуре 
воздуха в прослойке 

положитель- 

ной 

отрицательной 

положитель- 

ной 

отрицатель- 

ной 

10 

0,129 

0,146 

0,138 

0,155 

50 

0,138 

0,172 

0,172 

0,223 

100 

0,146 

0,181 

0,181 

0,232 

200—300 

0,155 

0,189 

0,189 

0,240 


я 



Рис. 3.2. К определению темпе- 
ратуры в сечениях ограждения. 
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Значения к и Ц 0 на практике приходится вычислять 
лишь для нестандартных конструкций. Для часто встре- 
чающегося типа наружных ограждений принимаются за- 
ранее вычисленные значения. Значения сопротивлений 
теплопередаче /? 0 , м 2 -К/Вт, для различных значений све- 
товых проемов (окон, дверей и фонарей) приведены 
ниже: 

Заполнение проемов Я 0 

Одинарное остекление в деревянном одинар- 
ном переплете 0,171 

Двойное остекление (спаренные переплеты) . 0,344 
Двойное остекление (раздельные переплеты) . 0,378 
Двойное остекление в металлических раздель- 
ных переплетах 0,344 

Двухслойные стеклопакеты в металлических 
переплетах 0,310 


Измерение поверхностей ограждений (рис. 3.3) про- 
изводится в соответствии с указаниями СНиП П-33-75, 



Рис. 3.3. Схемы обмера помещений. 

а — в плане; б — по высоте. 


щади окон и дверей измеряются по наименьшему строи- 
тельному проему / 4 , /г 4 . Площадь пола и потолка вычис- 
ляется по расстоянию /з между осями внутренних стен и 
по расстоянию (/ 5 , / 6 ) от оси внутренних стен до внутрен- 
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ней поверхности наружной стены. Длину наружных стен 
/ 3 неугловых помещений замеряют между осями внутрен- 
них стен, угловых помещений — от внешних поверхнос- 
тей до оси внутренней стены /і, / 2 . 

Высота стен первого этажа Н\ вычисляется по рас- 
стоянию от уровня чистого пола первого этажа до уров- 
ня чистого пола второго этажа — если пол расположен 
на грунте, и от уровня нижней поверхности пола первого 
этажа до уровня чистого пола второго этажа — если пол 
расположен на лагах или над неотапливаемым подва- 
лом. Высоту Н 2 стен промежуточных этажей замеряют 
между уровнями чистых полов, высоту верхнего этажа 
Из — от уровня чистого пола верхнего этажа до верха 
утеплителя чердака или при отсутствии чердака от уров- 
ня чистого пола до пересечения внутренней поверхности 
наружных стен с верхней плоскостью перекрытия. Более 
подробно правила обмера ограждений даны в [22]. 

При расчете теплопотерь полами, расположенными на 
грунте, пол разбивают на зоны шириной 2 м, параллель- 
ные наружным стенам. Сопротивления теплопередаче 
зон принимаются следующими: первая зона — /?і=2, 15, 
вторая зона — # 2 =4,3, третья зона — # 3 =8,6 и четвер- 
тая зона — #4=14,2 м 2 -К/Вт. Поверхность пола первой 
зоны, прилегающей к углу помещения, размером 2X2 м 
учитывается 2 раза. 

Для утепленных полов сопротивление теплопередаче 
# у .п определяется по формуле 

Яу.п = Ян. п + 2-^, (3.16) 

Лу.с 

где #н.п — сопротивление теплопередаче зон неутеплен- 
ного пола; бу.с, Я-у.с — толщины и коэффициенты тепло- 
проводности утепляющих слоев. 

Для утепленных полов на лагах 

Я Л =1,18Я У . П . (3.17) 

Подземные части наружных стен рассчитываются как 
продолжение пола. Разбивка на зоны делается от уровня 
земли по поверхности подземной части и далее по полу. 

Расчетная температура воздуха внутри помещения і в 
принимается равной температуре в рабочей или обслу- 
живаемой зоне для помещений высотой до 4 м. При 
большой высоте следует учитывать изменение темпера- 
туры по высоте помещения и принимать на высоте до 4 м 
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от пола температуру в рабочей зоне, на высоте более 
4 м — среднюю температуру между температурами воз- 
духа в рабочей и верхней зонах помещения. Температура 
в верхней зоне определяется по формуле 

*верх = *в + МЯ-2), (3.18) 

где і в — температура воздуха в рабочей зоне; кі — коэф- 
фициент нарастания температуры по высоте, определяе- 
мый опытным путем и рекомендуемый нормативными до- 
кументами (к\ = 0,2ч- 1,5 °С/м) ; Н — высота помеще- 
ния, м. 

При расчете теплопотерь через полы и потолки к рас- 
четной разности температур (^ в — іа) вводится коэффици- 
ент, значения которого приводятся ниже: 

Ограждающая конструкция л 

Наружные стены и покрытия, чердачные пере- 
крытия (с кровлей из штучных материалов) . 1 ,00 

То же с кровлей из рулонных материалов . . 0,90 

Перекрытия над неотапливаемыми подвалами 


со световыми проемами 0,75 

То же без окон 0,60 


Добавочные потери теплоты. При расчете основных 
теплопотерь не учитывается ряд факторов. К ним отно- 
сятся ориентация помещений по отношению к странам 
света, высота помещений, наличие двух и более наруж- 
ных стен, поступление наружного воздуха через двери 
и ворота, инфильтрация холодного воздуха через неплот- 
ности. Влияние этих факторов учитывается добавками в 
процентах к основным теплопотерям. Добавки на ориен- 
тацию помещений по странам света принимаются для 
вертикальных и наклонных поверхностей (стены, окна, 
двери). Добавки составляют: на север, восток, северо- 
восток и северо-запад 10%, на юго-восток и запад 5%. 
Добавка на наличие двух и более наружных стен прини- 
мается в размере 5%. 

Добавка на подогрев врывающегося холодного воз- 
духа через наружные двери и ворота учитывается в за- 
висимости от числа этажей п э для дверей, не оборудо- 
ванных воздушными завесами: для двойных дверей с 
тамбурами — 80%, для одинарных дверей — 65%, для 
дверей в общественных и жилых зданиях — 500%. 

Для общественных и вспомогательных зданий высо- 
той более 4 м теплопотери всех ограждающих конструк- 

з* 
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ций увеличиваются на 2% на каждый 1 м высоты сверх 
4 м, но не более чем на 15%. 

Добавочные потери на инфильтрацию наружного воз- 
духа или учитываются добавками к основным теплопо- 
терям, или определяются специальным расчетом. Для 
производственных зданий потери на инфильтрацию не- 
обходимо определять по расчету в соответствии с ведом- 
ственными указаниями. Потери теплоты на инфильтра- 
цию, кВт, определяются при расчетной температуре на- 
ружного воздуха холодного периода года (параметры Б) 
и расчетной скорости ветра в данной географической 
зоне: 


Финф Ошф С (^в ^н)> (3.19) 

где Оинф — количество воздуха на инфильтрацию, кг/с 

[18]. 

Другие теплопотери в помещениях. Расход теплоты 
на нагрев конвейеров и других транспортных средств, по- 
ступающих в цех из среды с более низкой температурой, 
кВт, 


^ ?т — С Т (^Т.К ^Т.н)' (3.20) 

где От — масса транспортных средств, приходящая в по- 
мещение, кг/с; с т — теплоемкость, кДж/(кг-К); іі.н, 
*т.к — начальная и конечная температуры транспортных 
средств, К (°С). 

Расход теплоты на нагрев сырья и материалов, по- 
ступающих в цех, определяется аналогично, кВт: 

^м ~ 6 и с и (і м к ^м.н)> (3.21) 

где О м — масса поступающих материалов, кг/с; с м — 
теплоемкость материалов, кДж/(кг-К); / м .н, / м . к — на- 
чальная и конечная температуры материалов, К (°С). 

Расчет теплопотерь по укрупненным измерителям. 
При оценке ориентировочных теплопотерь зданий поль- 
зуются понятием удельной тепловой характеристики зда- 
ния, Вт/(м 3 -К): 


Чо = 


Фт.п 

Ѵ(( в -і и ) ’ 


(3.22) 


где фт.п — расчетные тепловые потери помещений, Вт; 
V — объем отапливаемого здания по наружному обме- 
ру, м 3 ; і в — іи — расчетная разность температур, К (°С). 
Величина д 0 зависит от конструкции здания, его объ- 
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ем а и других данных. Для ее определения имеется ряд 
формул, ведомственные показатели и опытные данные 
Для различных зданий ^ о =0,1-^-0,6 Вт/(м 3 -К). 

Для зданий любого назначения ц 0 можно подсчитать 
по формуле проф. Н. С. Ермолаева: 

<7о = -у №ст + Ро (к ок - & ст )]+ ~ (0,9 к пот + 0,6Й ПОЛ ), (3.23) 

где Р — периметр здания, м; 5 — площадь здания, м 2 ; 
п высота здания, м; р 0 — коэффициент остекления, 
равный отношению площади остекления к площади вер- 
тикальных наружных ограждений; к„, к 0К , к пот , к аол - 
коэффициенты теплопередачи стен, окон, потолка и по- 
ла, Вт/(м 2 -К). 

При известном значении ^ 0 тепловые потери будут 
определяться по формуле 

<3т.п = ЧоѴ (і я — і н ). (3.24) 

Пример. Определить теплопотери через ограждения производ- 
ственного помещения, расположенного на втором этаже двухэтаж- 
ного здания. План помещения по- 
казан на рис. 3.4. Высота этажа 
6 м, высота окон 3 м. 

Расчетная температура вну- 
треннего воздуха /„=18° С, на- 
ружного /„ = —30° С ( г. Костро- 
ма), температура воздуха вверху 
помещения / В е Р х = 21°С. Коэффи- 
циенты теплопередачи ограждений 
наружных стен Уг от =1,04 Вт/(м 2 Х 
ХК), окон к 0К = 2,67 Вт/(м 2 -К), 
потолка 6 ПОТ =0,6 Вт/(м 2 -К). Дан- 
ные расчета приведены в табл. 

3.3. Поверхности наружных стен 
подсчитаны без вычета окон. При 
расчете теплопотерь через окна 
принята разность коэффициентов 
теплопередачи к 0К —к С т. Расчетная 
разность температур на высоте 
помещения до 4 м Д/=/ в — / н = 

= 18 + 30=48° С, разность температур для ограждений, располо- 
женных выше 4 м от пола Д/=/ ср — /„= 19,5+30=49,5. Поправка к 
разности температур для помещения с чердаком п— 0,8, 



Рис. 3.4. План помещения к 
примеру. 


3.4. Тепловыделения в помещениях 

Источниками выделения теплоты в производствен- 
ных помещениях являются: механическое и электриче- 
ское оборудование, нагретые поверхности аппаратов, 
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Расчет теплопотерь 


Ограждение 

Ориента- 
ция на 
страны 

света 

Размеры ограж- 
дения, м 

Площадь 
огражде- 
ния, м 2 

Д 1 , °с 


Наружная стена 

с 

18,57X4 

74,28 

48,0 


Наружная стена 

с 

18,57X2 

37,14 

49,5 


Двойное окно 

с 

3X3X3 

27,00 

48,0 


Наружная стена 

3 

12,57X4 

50,28 

48,0 


Наружная стена 

3 

12,57X2 

25,14 

49,5 


Двойное окно 

3 

2X3X3 

18,00 

48,0 


Потолок 


12,06X18,06 

217,80 

48X0,8= 

=38,4 



установок и трубопроводов, солнечная радиация в теп- 
лое время года, поверхности нагретых ванн, наружные 
ограждения (стены, полы, потолки), внутренние ограж- 
дения, инфильтрационный воздух, электроосвещение, ра- 
ботающие люди, продукты сгорания и химических реак- 
ций, остывающие материалы. 

Тепловыделения от некоторых источников необходи- 
мо определять раздельно по явной и скрытой теплоте. 
Приход явной теплоты связан с повышением температу- 
ры воздуха в помещении. Скрытая теплота — это тепло- 
та, вносимая паром. Она влияет на изменение энтальпии 
воздуха помещения, но не повышает его температуры. 

Тепловыделения от электродвигателей и механизмов. 
Энергия, подводимая к механизмам, может полностью 
переходить в теплоту и нагревать воздух помещения, мо- 
жет расходоваться на нагрев обрабатываемого продукта, 
жидкости или воздуха и уходить из помещения. 

Тепловыделения от оборудования, приводимого в 
действие электродвигателями, кВт, 

^об N у &з аг р &ОДН ^Ті (3.25) 

где УѴу — номинальная установленная мощность электро- 
двигателей, кВт; й заг р — коэффициент загрузки двигате- 
ля, равный отношению средней мощности двигателя к 
номинальной; к олн — коэффициент одновременности ра- 
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Таблица 3.3 


помещения 



Коэффициент 

теплопереда- 

Основные теп- 

Добавка на основные тепло- 
потери, % 

Полные теп- 
лопотери, Вт 


чн к г 

Вт/См*: К) 

лопотери, Вт 

на страны 
света 

другие 

всего 


1,04 

3708,1 

10 


10 

4078,9 


1 ,04 

1912,5 

10 



10 

2103,2 


2,67—1,04= 
= 1,63 

2112,5 

10 

— 

10 

2323,8 


1,04 

2510,0 

5 

_ . . 

5 

2635,5 


1,04 

1294,2 

5 

— 

5 

1358,9 


1 ,63 

1408,3 

5 



5 

1478,7 


0,60 

5001,5 

— 



5001,5 





Итого: 


18980,5 


боты оборудования; к т — коэффициент тепловыделения 
данного оборудования с учетом уноса теплоты из поме- 
щения с материалами, водой, воздухом и т. д.; к за гр, 
кода, к-г определяются для конкретного производства по 
нормативным ведомственным материалам; к загр — 
=0,5ч-0,8; & ОД н=0,5ч-1,0; & т =0,1-=-1,0 (для насосов и 
вентиляторов й т =0,1 -7-0,3; для ткацких и металлорежу- 
щих станков &т=1,0). 

Тепловыделения от электродвигателей, установлен- 
ных в помещении, кВт, 

Фдв = & загр &<. дл Здд. ^ (3.26) 

'Пдв 

где Цдв — КПД двигателя при данной загрузке. 

Тепловыделения от нагретых поверхностей оборудо- 
вания и паропроводов, кВт, 

Фн.п = 2/Т а,- (і ст ні ( в ) • ІО -3 , (3.27) 

где Рі — площади нагретых поверхностей, м 2 ; а ; — коэф- 
фициенты теплоотдачи от стенок наружных поверхностей 
к воздуху помещения, Вт/(м 2 *К); Іст.чі — температуры 
наружных стенок, К (°С); і в — температура воздуха по- 
мещения, К (°С). 

Тепловыделения от остывающего продукта и мате- 
риала, кВт, 

^м ~ с м (і м , н /м.к)> (3.28) 
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где С м — масса остывающего материала, кг/с; с м — тепло- 
емкость материала, кДж/ (кг -К); * м .н, ^м.к — начальная 
и конечная температуры, К (°С). 

Тепловыделения от освещения, кВт, 

<3 „С = ЛГ 0С , (3.29) 

где N ос — суммарная мощность источников освещения, 
кВт. 

Если осветительная аппаратура и лампы находятся 
вне помещения (на чердаке, за остеклением и т. п.), ко- 
личество тепловыделений в помещение (видимая и не- 
видимая теплота) составляет, кВт, 

Сое = Л^оо Т! 00) (3.30) 

где г]ос — коэффициент, учитывающий долю теплоты от 
освещения, поступающую в помещение. Для люминес- 
центных ламп гіое=0,55, для ламп накаливания ц 0 с= 
=0,85. 

Тепловыделения от людей определяются отдельно по 
количеству явной, скрытой и полной теплоты. При /„= 
=35° С выделения явной теплоты не учитываются. Скры- 
тая теплота, выделяемая людьми, — это теплота, при- 
шедшая с влагой, выделяемой человеком, кВт: 

С ?,.я = «<7я-Ю - 3 ; (3.31) 

Фч скр = п Чскѵ' ю 3 ; (3.32) 

<3 Ч = щ- ю- 3 , (3.33) 

где п — количество людей в помещении; <7 Я , <7<жр и д — 
удельные количества явной, скрытой и полной теплоты, 
выделяемой одним работающим, Вт. (Она определяется 
из условий тепло- и влагообмена человека с окружаю- 
щей средой и приводится в справочниках [19]. Напри- 
мер, при легкой работе при температуре воздуха в поме- 
щении 20° <7я=87 Вт, <7скр=29 Вт, <7=1 16 Вт.) 

Тепловыделения от открытых водных поверхностей 
(явная теплота), кВт, 

<2в (5,6 + 4, Ос) (т -1 Ъ )Р- ІО- 3 , (3.34) 

где ѵ — скорость воздуха над поверхностью воды, м/с; 
г — температура поверхности воды, К (°С); Р — пло- 
щадь поверхности воды, м 2 . 

Скрытая теплота, приходящая с выделяющейся вла- 
гой, кВт, 

Фскр == і’О в , (3.35) 
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где г — теплота парообразования (фазового превраще- 
ния), кДж/кг; О в — количество влаги, испарившейся с 
ванны, кг/с. 

Величина г может быть определена по формуле 

г = 2500 — 2,39* в . (3.36) 

Теплопоступления за счет инфильтрации наружного 
воздуха в теплый период года через проемы, неплотно- 
сти и за счет воздухопроницаемости ограждений, кВт, 

Финф = ^инф с (^н -в)> (3.37) 

где Оинф — масса инфильтрационного воздуха, кг/с; с — 
теплоемкость воздуха, кДж/ (кг -К); — температура 

наружного воздуха, К (°С) ; і в — температура воздуха 
помещения, К (°С). 

Количество воздуха, поступающего за счет инфиль- 
трации, определяется специальным расчетом или прини- 
мается по нормативным указаниям для данного типа по- 
мещений [19]. 

Теплопоступления через внутренние ограждения учи- 
тываются при наличии разности температур в смежных 
помещениях не менее 5° С, кВт: 

< ?вн = кР (і в1 — і в2 ) ■ ІО- 3 , (3.38) 

где к коэффициент теплопередачи внутреннего ограж- 
дения, Вт/(м 2 -К); Р поверхность ограждения, м 2 ; 
^ві іаі разность температур воздуха в смежных поме- 
щениях, К (°С). 

Теплопоступления через наружные ограждения в теп- 
лый период года происходят за счет теплопередачи и 
солнечной радиации. Методика расчета изложена в 
СНиП П-33-75. Приближенно теплопоступления за счет 
солнечной радиации можно определить по следующим 
формулам, кВт: 

для остекленных поверхностей 

<?р.о = /\,<7оА>-10- 3 ; (3.39) 

для покрытий и ограждений 

Зр.п = ^п<7пК п -10^з, (3.40) 

где Ро и Р п — поверхности остекления и темных покры- 
тий ограждений, м 2 ; ^ 0 , — количества теплоты от сол- 

нечной радиации, поступающей через поверхности, зави- 
сящие от ориентации поверхностей по странам света? 

70—210 Вт/м 2 , < 7 „ для зданий с чердаком равно в 
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среднем 6 Вт/м 2 , в помещениях без чердака поступле- 
ние теплоты от солнечной радиации через кровлю равно 
18 Вт/м 2 (для географической широты 55°); А а — коэф- 
фициент, зависящий от характера остекления; А 0 равно 
1,15 для двойного остекления: в одной раме, 0,85 — для 
одинарного загрязненного стекла, 0,6 — при забеленных 
окнах; Кп — коэффициент, учитывающий теплозащит- 
ные свойства покрытий, численно равный коэффициенту 
теплопередачи покрытия. 

Теплопоступления от солнечной радиации учитыва- 
ются при температуре наружного воздуха более 10° С. 
Для уменьшения количества теплоты радиации целесо- 
образно затенять остекленные поверхности шторами, жа- 
люзи и т. п. 

При установке технологического оборудования долж- 
ны разрабатываться мероприятия, сокращающие тепло- 
выделения в помещение. Например, электродвигатели 
большой мощности рекомендуется охлаждать воздухом 
так, чтобы теплота от охлаждения двигателя не попада- 
ла в рабочее помещение. Горячие поверхности теплоис- 
пользующего оборудования, соприкасающиеся с возду- 
хом помещения, а также трубопроводы пара, конденсата 
и горячей воды покрываются тепловой изоляцией. 

Оборудование, имеющее горячие поверхности, выде- 
ляющие водяной пар (сушилки), подлежат герметизации 
с тепловой изоляцией.. 

Кроме приведенных источников тепловыделений воз- 
можно выделение теплоты химических реакций, от ра- 
диации промышленных печей и других источников. 

3.5. Тепловой баланс помещения 

Тепловой баланс помещения составляется отдельно 
для каждого периода года и отдельно по явной и скры- 
той теплоте. 

Для теплого периода года можно записать. 

Ст.в + Фр — <2т.п.л = ± (3.41) 

где фт.в 1 — суммарные тепловыделения в помещении без 
учета теплоты солнечной радиации; (? р — теплота сол- 
нечной радиации для остекленных поверхностей и по- 
крытий; <?т.п.л — тепловые потери в помещении для теп- 
лого периода года. 
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Для холодного и переходного периодов года баланс 
теплоты в помещении будет иметь вид: 

<2т. в — <2т.п=± АС, (3.42) 

где (Зт.п — теплопотери помещения в холодный или пе- 
реходный период года через ограждающие конструкции 
и на нагрев ин фильтрационного воздуха. 

В зависимости от величин, входящих в уравнения 
(3.41) и (3.42), тепловой баланс помещения может иметь 
три вида. 

Первый вид теплового баланса — тепловыделения 
равны теплопотерям: 

д<2 = о. 

В этом случае при работающем технологическом обо- 
рудовании температура воздуха помещения не будет из- 
меняться. Во время неработающего оборудования (вы- 
ходные дни, ночное время) тепловыделения уменьшают- 
ся и будет наблюдаться недостаток теплоты, поэтому в 
нерабочее время холодного периода года в помещениях 
должно быть предусмотрено дежурное отопление. 

Второй вид теплового баланса — теплопотери превы- 
шают тепловыделения: 

А<?<0; Д<? = <2 нед , 

где <Зне Д — недостаток теплоты в помещении. 

При составлении теплового баланса по явной тепло- 
те фнед.я компенсируется установкой нагревательных 
приборов отопления или путем совмещения отопления с 
системой вентиляции. В последнем случае температура 
подаваемого в помещение воздуха должна превышать 
температуру воздуха в помещении на 

д* = , (3.43) 

где с — теплоемкость воздуха; О — массовый расход 
приточного воздуха, кг/с. 

Третий вид баланса — тепловыделения больше тепло- 
потерь: 

Д<2>0; А<? = <? изб . 

Избыток явной теплоты С} иза должен поглощаться 
воздухом, подаваемым в помещение с температурой ни- 
же температуры воздуха в помещении. Как и в первом 
случае, при неработающем оборудовании должно пре- 
дусматриваться дежурное отопление. 
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3.6. Теплоустойчивость и защитные свойства 

ограждений и помещений 

Тепловой баланс помещения составляется при стационарном 
режиме при расчетных значениях температур / в и І в . Однако тем- 
пературы наружного воздуха имеют суточные и годовые колебания, 
что оказывает влияние на температуру воздуха в помещении і в и 
температуру внутренних поверхностей ограждений т в . 

Могут изменяться также и внутренние условия. Например, мо- 
гут быть переменными по времени тепловыделения от производст- 
венного оборудования в зависимости от сменности и режимов рабо- 
ты. Поэтому в общем случае имеет место сложный нестационарный 
тепловой режим. Колебания ( в и т в зависят от тепловой массивности 
ограждений. На тепловое состояние ограждений влияет также возду- 
хо- и влагопроницаемость строительных материалов, в результате 
чего изменяются их теплофизические свойства и, следовательно, 
тепловой поток через ограждения. 

Ограждения зданий должны обладать определенными тепло- 
защитными свойствами и определенной степенью воздухо- и влаго- 
проницаемости. Теплозащитные свойства ограждений определяются 
сопротивлением теплопередаче ограждения и его теплоустойчиво- 
стью, т, е. способностью обеспечивать допустимую амплитуду коле- 
бания температуры на внутренней поверхности ограждения при из- 
менении теплового потока. 

Сопротивление теплопередаче ограждений обычно определяет 
теплозащитные свойства ограждения в зимних условиях, так как в 
зимнее время колебания наружных температур меньше, чем в лет- 
них условиях, а внутренние температуры поддерживаются система- 
ми отопления. 

Расчетное сопротивление теплопередаче должно 

быть не меньше требуемого сопротивления по санитарно- 
гигиеническим условиям Яо.тр, т. е. 

Я 0 >Яо.тр- (3.44) 

При выполнении і? 0 .тр температура т в на внутренней 
поверхности ограждения должна быть не ниже допусти- 
мого значения тв.доп, которое должно удовлетворять вто- 
рому условию комфортности, т. е. температура должна 
быть такой, чтобы человек, находящийся вблизи ограж- 
дения, не испытывал радиационного переохлаждения. 
Кроме того, на поверхности ограждения не должно быть 
конденсации влаги, т. е. т в должны быть выше темпера- 
туры точки росы і р . Из этих соображений требуемое со- 
противление теплопередачи может быть найдено из 
уравнения теплового потока 

9 == п (^в Іа) — ~ (^В т в)< 

^О.ТР Ав 

Из этого уравнения с учетом поправочного коэффи- 
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циента 


^о.тр — Кв — —п, (3.45) 

где п — коэффициент, учитывающий положение поверх- 
ности ограждения по отношению к наружному воздуху. 

При заданных значениях Д 0 .т Р и Д в может быть най- 
дена температура на поверхности ограждения по фор- 
муле (3.14): к 

Г в — Ів ■ В (( в Іи)’ 

^о.тр 

причем необходимо, чтобы были выполнены условия 


Т в ^ Т'в.доп 

(3.46) 

Т в ^ 

(3.47) 


По СНиП И-3-79 санитарно-гигиенические требова- 
ния устанавливаются перепадом температур 

Д/ н = / в — т в . доп . (3.48) 

Для наружных стен жилых и общественных зданий 
Д^ н =6н-7° С, для промышленных зданий Дг н =7-М2° С. 

При определении сопротивления теплопередаче кро- 
ме санитарно-гигиенических требований должны учиты- 
ваться также технико-экономические показатели. С уче- 
том технико-экономических показателей устанавливается 
оптимальное сопротивление теплопередаче Д 0 . эк . Значе- 
ние До. эк соответствует минимуму приведенных затрат 
на ограждения и на системы отопления и кондициониро- 
вания воздуха. При определении Д 0 температура наруж- 
ного воздуха принимается в зависимости от тепловой 
инерции ограждений (см. § 3.2).. 

Теплоустойчивость ограждения характеризует сопро- 
тивляемость ограждения переменным тепловым воздей- 
ствиям и свойство ограждения поддерживать относи- 
тельное постоянство температуры на его поверхностях 
при изменении тепловых воздействий. 

Теплозащитные свойства ограждения характеризуют- 
ся теплоустойчивостью обычно для летних условий, так 
как в летнее время наблюдаются значительные суточ- 
ные изменения температур и солнечной радиации. 

Теплоустойчивость ограждений для летних условий 
проверяется для районов со среднемесячной температу- 
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рой июля /и 5*21° С при тепловой инерции П<4 для стен 
и при П<5 для перекрытий. 

Амплитуда А хв колебаний температуры на внутрен- 
ней поверхности ограждения по СНиП 1 1-3-79 не должна 
быть больше требуемой амплитуды А^р, т. е. 

А тв <^; (3.49) 

АЙ = 2, 5 — 0,1 (/и -21). (3.50) 

Указанные правила предусматривают также проверку 
ограждений на воздухо- и влагозащитные свойства [20]. 

При нарушениях теплового баланса помещения, вызы- 
ваемых изменяющимися тепловыделениями, будет на- 
блюдаться колебание температуры воздуха помещения 
/в и радиационной температуры і я . Ограждения, обору- 
дование и материалы при колебании температуры выде- 
ляют или поглощают теплоту. Значение колебаний тем- 
пературы будет зависеть от способности ограждений, 
оборудования и материалов поглощать теплоту. 

Свойство помещения сохранять температуру і в с 
меньшими колебаниями при периодических колебаниях 
тепловыделений называется теплоустойчивостью поме- 
щения. Колебания температуры внутреннего воздуха і в в 
жилых и общественных зданиях не должны превышать 
±1,5° С. 

Важное значение имеет расчет теплоустойчивости по- 
мещения для оценки охлаждения помещений при отклю- 
чении системы отопления. 

3.7. Влаговыделения в помещении 

Источниками влаговыделений в помещении являются 
работающие в цехе люди, открытые водные поверхности, 
высыхающие материалы, оборудование и паропроводы. 

Влаговыделения с открытой некипящей водной по- 
верхности определяются по формуле Дальтона, кг/с, 

0 = Р р / ? (Рн-Рп) І2І ^ ! , (3.51) 

Рб 

где р Р — коэффициент массоотдачи, кг/(м 2 -с-Па); Р — 
поверхность испарения, м 2 ; р н , р П — парциальные давле- 
ния насыщенного водяного пара при температуре поверх- 
ности воды и в воздухе помещения, Па; 101,3 - ІО 3 Па — 
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нормальное атмосферное давление; р б — барометриче- 
ское давление, Па. 

Коэффициент массоотдачи |3 Р можно вычислить по 
формуле 

р р = (а + 0,0362ц). ЮЛ (з, 5 2) 

где а опытный коэффициент; ѵ — скорость воздуха 
над поверхностью испарения, м/с. 

Значения коэффициента а приведены ниже: 

Температура 

воды, °С . , до 30 40 50 60 70 80 90 100 
« 0,046 0,058 0,069 0,077 0,085 0,096 0,106 0,122 

Количество испаренной влаги с мокрой поверхности 
пола можно определить по формуле, кг/с, 


0 2 


а (К би) 


где а — коэффициент теплоотдачи от воздуха к воде, 
Вт/(м 2 -К); і с , — температуры воздуха по сухому и 
мокрому термометрам, К (°С); Р — поверхность испаре- 
ния, м 2 ; г — скрытая теплота парообразования, кДж/кг. 

Предполагается, что вода длительное время находит- 
ся на полу и принимает температуру воздуха по мокро- 
му термометру. 

Принимая а=4,5 Вт/(м 2 -К) и г=2450 кДж/кг, по- 
лучаем С 2 , кг/с: 

Оа = 1 >8К (і е — іщ)- ІО -6 . (3,53) 

Влаговыделения при сушке материалов, находящих- 
ся в цехе, кг/с, 

бц — Оц 


0 3 = 


Дг 


(3,54) 


где О н , С к — начальная и конечная массы материалов, 
кг; Аг — время пребывания материала в цехе, за кото- 
рое произошла убыль массы с О н до О к , с. 

Количество водяного пара С 4 , выделяющегося через 
неплотности аппаратов, паропроводов, рекомендуется 
принимать по результатам промышленных испытаний. 
Оно составляет 1—5% количества влаги оборудования. 

Количество влаги, выделенное людьми, определяется 
по формуле, кг/с, 

С 5 = §п, (3,55) 
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где § — количество влаги, выделяемое одним человеком, 
кг/с, зависящее от тяжести работы; п — число людей в 
помещении. 

Например, для легкой работы при температуре воз- 
духа в помещении 20° С ^=20, 8- 10 _6 кг/с (75 г/ч). 

Увеличение влаги в воздухе помещения может быть 
также за счет более влажного инфильтрационного на- 
ружного воздуха. Количество поступившей влаги равно, 
кг/с: 


0 в = 0 


инф 


1000 


(3.56) 


где С„нф — количество инфильтрационного воздуха, кг/с; 
<1 В и сі в — влагосодержание наружного и внутреннего 
воздуха, г/кг сухого воздуха. 

Наблюдаются влаговыделения и при химических ре- 
акциях. 

Поглощение влаги в производственных помещениях 
учитывается редко. Оно возможно при сорбции влаги 
гигроскопическими материалами. Например, продукт, 
высушенный до влажности ниже равновесной, будет сор- 
бировать водяные пары из воздуха. Количество сорбиро- 
ванной влаги равно: 

С соРб = , (3.57) 

где Он, 0„ — начальная и конечная массы продукта; 
Аг — время сорбирования. 

Возможно также уменьшение влаги в воздухе за 
счет инфильтрационного воздуха при <і в <с1 ш (в зимнее 
время). 

Баланс влаги в помещении, кг/с, 


^в ^выд ^пог, (3.58) 

где Овыд и О пог — суммарные количества выделенной и 
поглощенной влаги. 
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Часть вторая 
СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОТОПЛЕНИИ 

4.1. Тепловая нагрузка систем отопления 

Отопительные установки разрешают только одну из задач по 
созданию искусственного климата в помещениях. Они служат для 
поддержания в холодное время года заданной температуры воз- 
духа. 

Система отопления (рис. 4.1) представляет собой комплекс 
элементов, необходимых для обогрева помещений. Основными эле- 
ментами являются источники теплоты, теплопроводы, нагреватель- 
ные приборы. Передача теплоты осуще- 
ствляется с помощью теплоносителей — 
нагретой воды, пара или воздуха. 

При определении тепловой нагруз- 
ки систем отопления учитываются осо- 
бенности теплового режима помещений. 

В помещениях с постоянным тепловым 
режимом, к которым относятся промыш- 
ленные здания с непрерывным техно- 
логическим процессом, сельскохозяйст- 
венные помещения и общественные зда- 
ния — больницы, санатории, книгохрани- 
лища, аэровокзалы и т. п., тепловая на- 
грузка определяется по (?нед, определяе- 
мому из теплового баланса помещения. 

В помещениях с переменным теп- 
ловым режимом, когда тепловыделения 
колеблются в течение 1 сут, например 
в промышленных зданиях при одно- и 
двухсменной работе с выходными днями, в зрелищных предприятиях 
и других помещениях, при определении тепловой нагрузки разли- 
чаются два периода — рабочий и нерабочий. В рабочее время в 
помещении могут быть как избытки, так и недостатки теплоты. При 
Д<2>0 отопление не требуется, при Д<2<0 необходимо отопление 

На (Знед. 

В нерабочее время отопление обычно необходимо, так как теп- 
ловыделения иля отсутствуют, или невелики. Во всех случаях при 
расчете мощности систем отопления необходимо учитывать мини- 
мальные часовые тепловыделения. Отопление, рассчитанное на не- 



Рис. 4.1. Схема системы 
отопления. 

/ — источник теплоты; г.- 
трубопроводы; 3 — помеще- 
ние; 4 — нагревательный 
прибор. 


4—856 
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рабочее время, называется дежурным отоплением. Температура воз- 
ДУ еоѴ В помещениях п Ри дежурном отоплении принимается равной 
+ 5 С, если по условиям технологии и эксплуатации не требуется 
более высоких температур. 1 

Системы отопления должны обеспечить, кроме того нормиру- 
емые параметры воздуха к началу работы. 


4.2. Требования, предъявляемые к системам 

отопления 

1. Санитарно-гигиенические. Системы отопления 
должны поддерживать внутри помещения заданную тем- 
пературу воздуха, равномерную по объему рабочей зо- 
ны помещения. Температуры внутренних поверхностей 
наружных ограждений и нагревательных приборов дол- 
жны находиться в пределах нормы, см. § 3.1 и [19]. 

2. Экономические. Системы отопления должны обес- 
печить минимум приведенных затрат по сооружению и 
эксплуатации. Показателями экономичности являются 
также расход металла, затраты труда на изготовление и 
монтаж. Экономичность системы определяется технико- 
экономическим анализом вариантов различных систем и 
применяемого оборудования. 

3. Строительные. Системы отопления должны соот- 
ветствовать архитектурно-планировочному решению по- 
мещений. Размещение отопительных элементов должно 
быть увязано со строительными конструкциями. 

4. Монтажные. Элементы систем отопления должны 
изготовляться преимущественно в заводских условиях, 
детали и узлы унифицированы, затраты ручного труда 
минимальны. 

5. Эксплуатационные. Система отопления должна 
быть надежной в поддержании заданных температур 
воздуха. Надежность системы обусловливается ее долго- 
вечностью, безотказностью, простотой регулировки 
управления и ремонта. Система должна быть безопасной 
и бесшумной в работе, должна обеспечивать наимень- 
шее загрязнение вредными выделениями помещений и 
атмосферного воздуха. 


4.3. Классификация систем отопления 

Различают местные и центральные системы отоп- 
ления. 
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К местным системам относятся системы, в которых 
все элементы объединены в одном устройстве и система 
предназначена для обогрева одного помещения. К мест- 
ным системам относятся печное отопление, газовое (при 
сжигании топлива в местном теплообменнике) и электри- 
ческое. 

Центральные системы обогревают ряд помещений из 
одного центра (котельная, ТЭЦ), в котором вырабаты- 
вается теплота, передаваемая теплоносителем к нагрева- 
тельным приборам отапливаемых помещений. 

По виду теплоносителя системы отопления делятся 
на системы водяного, газового, парового, воздушного и 
электрического отопления. 

В водяных и паровых системах теплоноситель — вода 
или пар — нагревается в генераторе теплоты и переда- 
ется по трубопроводам к нагревательным приборам. 

В воздушных системах нагретый воздух поступает не- 
посредственно в помещение из распределительных ка- 
налов или от отопительных агрегатов, расположенных в 
самом отапливаемом помещении. 

По способу перемещения теплоносителя централь- 
ные системы отопления подразделяются на системы с 
естественной циркуляцией и системы с ме- 
ханическим побуждением. 

Выбор системы отопления производится на основа- 
нии технико-экономического расчета. Рекомендации по 
выбору систем для помещений различного назначения 
приводятся в СНиП 11-33-75. На промышленных пред- 
приятиях с развитой системой теплоснабжения от ТЭЦ 
или крупной центральной котельной применяются пре- 
имущественно системы водяного отопления с искусст- 
венной циркуляцией и воздушное отопление. В отдель- 
ных случаях применяются системы парового отопления. 
Системы с естественной циркуляцией применяются режеі 
только в небольших зданиях, вагонах и т. п. 

4.4. Основные характеристики теплоносителей 

При выборе теплоносителя необходимо учитывать са- 
нитарно-гигиенические, технико-экономические и экс- 
плуатационные показатели. 

Газы образуются при сгорании топлива, они имеют 
высокие температуру и энтальпию. Однако транспорти- 
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ровка газов усложняет систему отопления и приводит к 
значительным тепловым потерям. С санитарно-гигиени- 
ческои точки зрения газы малоприемлемы вследствие 
трудности обеспечения допустимых температур нагрева- 
тельных приборов. Выпуск газов непосредственно в по- 
мещение ухудшает состояние воздушной среды. 

Вода обладает большой теплоемкостью и плотностью, 
что позволяет передавать большие количества теплоты 
при малом объеме теплоносителя. Это обеспечивает ма- 
лые размеры трубопроводов и относительно невысокие 
тепловые потери. Допускаемая по санитарно-гигиениче- 
ским требованиям температура нагревательных прибо- 
ров легко достигается, однако на перемещение воды тре- 
буется значительная затрата энергии. 

Пар при конденсации в нагревательных приборах от- 
дает значительное количество теплоты за счет скрытой 
теплоты парообразования. Вследствие этого масса пара 
при данной тепловой нагрузке уменьшается по сравне- 
нию с другими теплоносителями. Однако пар как тепло- 
носитель в системах отопления уступает воде, так как 
температура приборов будет выше 100° С, что приводит 
к возгонке органической пыли, оседающей на приборах 
и к выделению в помещение вредных веществ и непри- 
ятных запахов, кроме того следует также учесть что 
паровые системы могут быть источниками шума, пар при 
невысоких давлениях (применяемых в системах отопле- 
ния) имеет значительный удельный объем, что ведет к 
увеличению сечений трубопроводов. 

Воздух — легкоподвижный теплоноситель — безопа- 
сен в пожарном отношении; в воздушных системах воз- 
можно более простое регулирование постоянства темпе- 
ратуры в помещении. Однако вследствие малой теплоем- 
кости воздуха для удовлетворения заданной тепловой 
нагрузки масса воздуха может быть значительной что 
приводит к увеличению сечений каналов для его переме- 
щения, к увеличению гидравлических сопротивлений и 
расхода электроэнергии. Поэтому воздушное отопление 
на промышленных предприятиях осуществляется или 
совмещенным с системами вентиляции, или путем ѵста- 
новки в цехах отопительных агрегатов. 
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ГЛАВА ПЯТАЯ 

ВОДЯНОЕ ОТОПЛЕНИЕ 

5.1. Классификация систем водяного отопления 

Водяное отопление получило в настоящее время наи- 
большее распространение в силу своих преимуществ пе- 
ред другими системами отопления. Опыт эксплуатации 
водяных систем показал их высокие гигиенические и экс- 
плуатационные показатели. Системы водяного отопления 
обладают наибольшей надежностью, бесшумны, просты 
и удобны в эксплуатации, могут иметь значительный ра- 
диус действия по горизонтали. По вертикали радиус 
действия системы определяется гидростатическим давле- 
нием. Особое значение получило 
водяное отопление с развитием 
централизованного теплоснабже- 
ния и теплофикации. 

Принципиальная схема цент- 
ральной водяной системы отопле- 
ния показана на рис. 5.1. Вода, 
нагреваемая в нагревателе 1 до 
температуры і г , поступает по ма- 
гистральному трубопроводу 2 го- 
рячей воды в нагревательные 
приборы 3, установленные в ота- 
пливаемых помещениях. Затем 
вода отдает теплоту воздуху по- 
мещения и, охлажденная до тем- 
пературы і 0 , по трубопроводу 4 обратной воды поступа- 
ет снова на подогрев. Нагревателем воды служит водо- 
грейный котел или теплообменник. 

Системы водяного отопления классифицируются по 
нескольким признакам. 

1. По способу создания циркуляции водяные системы 
делятся на системы с естественной циркуляцией (г р а- 
витационные) и с искусственной циркуляцией 
(насосные). В системах с естественной циркуляцией 
движение воды осуществляется за счет разности плотно- 
стей горячей воды, поступающей в систему, и охлажден- 
ной воды после нагревательных приборов. В системах с 
искусственной циркуляцией движение воды происходит 
за счет насоса. 

2. В зависимости от схемы соединения труб с нагре- 



Рис. 5.1. Принципиаль- 
ная схема водяного ото- 
пления. 
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вательными приборами системы водяного отопления де- 
лятся на двухтрубные и однотрубные. 
В двухтрубной системе (рис. 5.2, 5.3) каждый нагрева- 
тельный прибор присоединяется к двум трубам: по од- 
ной подводится горячая вода, а по другой уходит охлаж- 



Рис. 5.2. Двухтрубная вертикальная система водяного отопления с 
верхней разводкой. 



Рис. 5.^3. Двухтрубная вертикальная система водяного отопления с 
нижнеи разводкой. 

7 — магистраль горячей воды; 2 — стояки горячей воды; 3 — стояки обратной 
ха?*?"— обратней! магистраль,’ “ые прибор.; 
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денная вода. В однотрубных системах отопления 
(рис. 5.4, 5.5) нагревательные приборы одной ветви со- 
единяются одной трубой так, что вода последовательно 
перетекает из одного прибора в другой. 

3. В зависимости от места прокладки магистральных 
трубопроводов системы подразделяются на системы с 
верхней разводкой (см. рис. 5.2), если горячая магист- 
раль прокладывается выше нагревательных приборов, 



Рис. 5.4. Схема однотрубной системы отопления с верхней развод- 
кой. 

Стояк Т Стояк 2 


2 

3 У 5- 

* Г- и 

Г 

4 ^ 

♦+- 

— ч 


Л ? 

п г 

3 






г 


Л г 

X 


і Г \ і 


1 -С 

в 





— 


Рис. 5.5. Схема однотрубной системы отопления с нижней развод- 
кой и П-образными стояками. 

I — магистраль горячей воды; 2 — нагревательный прибор; 3 трехходовой 
кран; 4 — выпуск воздуха; б регулирующий кран; 6 — магистраль обратной 
воды. 
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и системы с нижней разводкой (см. рис. 5.3), когда го- 
рячая и обратная магистрали лежат ниже приборов. 

4. По расположению труб, соединяющих нагрева- 
тельные приборы, системы делятся на вертикаль- 
н ы е, когда приборы присоединяются к вертикальному 



Рис. 5.6. Схема горизонтальной однотрубной системы отопления. 

і^„ С , Т ѵ ЯК: 2 ~ наг Р евательны е приборы; 3 — регулирующий кран; 4 — выпуск 
воздух 3. 


стояку, и горизонтальные (рис. 5.6), когда при- 
боры присоединяются к горизонтально расположенным 
трубопроводам. 

5. По направлению движения воды в горячей и об- 
ратной магистралях системы водяного отопления делят- 
ся на тупиковые, когда имеет место встречное дви- 
жение горячей и охлажденной воды, и системы с п о- 
путным движением воды, когда направление 
потоков воды в горячей и обратной магистралях совпа- 
дает. 

5.2. Системы водяного отопления 

с искусственной циркуляцией 

Системы с искусственной циркуляцией могут выпол- 
няться по нескольким схемам в зависимости от источни- 
ка теплоснабжения. 

Расчетная температура горячей воды і г в системах 
отопления жилых, общественных и административных 
помещений принимается равной 95° С, в детских и ле- 
чебных учреждениях 85° С, в производственных помеще- 
ниях до 150° С. Температура обратной воды принима- 
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ется обычно і о —70° С. В наружных тепловых сетях тем- 
пература горячей воды принимается ті=130-г-180° С, 
температура обратной воды Т2=70° С. На рис. 5.7, а по- 
казана схема водяного отопления при теплоснабжении 
от индивидуальной отопительной котельной (для одного 



Рис. 5.7. Схемы водяного отопления при теплоснабжении. 

здания). Вода с помощью насоса 6 циркулирует по кон- 
туру: водогрейный котел 1, горячие трубопроводы 2, на- 
гревательные приборы 4, трубопроводы обратной воды 5. 
В схему включается расширительный бак 3. Расшири- 
тельный бак служит для поддержания в системе опреде- 
ленного статического давления, для компенсации объема 
воды при изменении температуры и для удаления воз- 
духа из системы. 
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При централизованном теплоснабжении от районной 
котельной или ТЭЦ (теплофикация) применяются три 
схемы: независимая, зависимая со сме- 

шением воды и зависимая прямоточ- 
ная. 

В независимой схеме (рис. 5.7, б) вместо водогрей- 
ного котла устанавливается теплообменник 1, обогре- 
ваемый первичной водой из тепловой сети. Система за- 
полняется деаэрированной водой из тепловой сети 7 при 
помощи подпиточного насоса 8. Нагрев воды от темпе- 
ратуры 1 о до і т осуществляется в теплообменнике 1 пу> 



Рис. 5.8. Схема теплового пункта. 

1 — горячая вода тепловой сети; 2, 4, 7, 8 — задвижки; 3 — элеватор; 5 — го- 
рячая вода в .систему отопления; 6 — обратная вода из системы отопления. 

тем подвода первичной воды с температурой п. Первич- 
ная вода охлаждается в теплообменнике до температу- 
ры гг и уходит в обратный трубопровод 9 наружной сети. 

Зависимая система со смешением воды (рис. 5.7, в) 
применяется в том случае, когда температура горячей 
воды в системе отопления должна быть меньше темпера- 
туры горячей воды в тепловой сети 10, т. е. при 1 г <іх\, 
когда гидростатическое давление допускается равным 
давлению в обратном наружном теплопроводе 9. Темпе- 
ратура горячей воды в системе отопления 1 Т достигается 
смешением обратной воды с температурой і 0 и горячей 
воды тепловой сети с температурой т ь Смешение осуще- 
ствляется или при помощи смесительного насоса, или 
водоструйного элеватора. 

Зависимая прямоточная схема (рис. 5.7, г) применя- 
ется в том случае, если допускается ^ Г =ті. Она проще 
других схем, однако регулирование системы отопления 
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определяется регулированием наружных тепловых сетей. 

Схема присоединения системы отопления к тепловой 
сети — принципиальная схема теплового пункта с эле- 
ватором показана на рис. 5.8. Горячая вода с темпера- 
турой ті из тепловой сети 1 через задвижку 2 поступает 
к элеватору 3. В элеваторе происходит подмешивание 
обратной воды с температурой і 0 ■ После смешения вода 
с температурой і г поступает в систему отопления. Соот- 
ношение масс горячей и обратной воды устанавливается 
при наладке системы путем подбора соответствующего 
размера сопла (конуса) элеватора. 

5.3. Двухтрубные системы водяного отопления 

На рис. 5.2 приведена схема вертикальной двухтруб- 
ной системы отопления с верхней разводкой с 
односторонним и двухсторонним присоединением нагре- 
вательных приборов. Горячая вода из теплового пункта 
подается в главный стояк /, затем через проходной 
кран 2 по горизонтальной горячей магистрали 3 разво- 
дится к стоякам 4 и от них в нагревательные приборы 5. 
Охлажденная вода из нагревательных приборов собира- 
ется в общий обратный стояк 8 и далее через обратную 
магистраль 9 поступает в тепловой пункт. Горизонталь- 
ные магистральные трубопроводы прокладываются с 
уклоном 0,002, уклоны труб подводок к приборам состав- 
ляют 5—10 мм на всю длину подводки 7 к прибору. 
Уклоны горизонтальных труб должны обеспечить сво- 
бодный выход воздуха из системы к верхним ее точкам. 
При верхней разводке выпуск воздуха из системы осу- 
ществляется в верхних точках системы через специаль- 
ный воздухоотводчик 6. 

В системе с нижней разводкой (см. рис. 5.3) 
магистральная горячая линия располагается в нижней 
части системы (в подвале здания). Движение воды по 
стоякам происходит снизу вверх. Удаление воздуха из 
системы осуществляется через воздушные краны, уста- 
навливаемые на верхних нагревательных приборах, или 
через специальные воздушные линии. 

На подводках к отопительным приборам в двухтруб- 
ных системах устанавливаются регулирующие краны по- 
вышенного гидравлического сопротивления. В настоящее 
время применяются также краны двойной регулировки. 
Однако они обладают малым гидравлическим сопротив- 


59 


лением и недостаточной для двухтрубных систем регу- 
лирующей способностью. 

На стояках устанавливаются краны для полного от- 
ключения стояка во время ремонта или для регулирова- 
ния системы. Обычно для зданий менее трех этажей кра- 
ны на стояках не устанавливаются. На магистральных 
Линиях для отключения или регулирования отдельных 
частей устанавливаются проходные краны или вентили. 

Основным достоинством двухтрубной системы явля- 
ется поступление воды с одинаковой температурой і г к 
каждому нагревательному прибору, и, следовательно, на 
каждый прибор приходится наибольшая разность темпе- 
ратур і г ( 0 , что приводит к меньшим поверхностям на- 
грева приборов. Однако в двухтрубной системе, особен- 
но с верхней разводкой, имеет место значительный рас- 
ход труб и фасонных частей. 

5.4. Однотрубные системы водяного отопления 

Однотрубные системы в настоящее время применя- 
ются очень широко, особенно в зданиях повышенной 
этажности. Основным преимуществом однотрубных сис- 
тем является уменьшение расхода труб. По сравнению с 
двухтрубными системами длина труб однотрубной сис- 
темы составляет 70 — 73%. Однотрубные системы выпол- 
няются с верхней и нижней разводкой. Кроме того, они 
подразделяются на три типа в зависимости от способа 
подключения нагревательных приборов: проточные 
(без замыкающих участков) и проточно-регу- 
лируемые (с замыкающими участками) . 

На рис. 5.4 показана однотрубная система отопления 
с верхней разводкой с односторонним и двухсторонним 
присоединением приборов. Стояк 1 выполнен по проточ- 
ной схеме. В этой схеме вся вода последовательно пере- 
текает из одного прибора в другой. Регулирующие кра- 
ны у нагревательных приборов в этой схеме отсутству- 
ют. Стояк 2 выполнен по схеме с осевыми замыкающими 
участками 3, при которой вода в узлах присоединения 
нагревательных приборов делится на два потока: одна 
часть затекает в прибор, другая проходит мимо прибо- 
ра. В этой системе у приборов устанавливаются регу- 
лирующие проходные краны. В стояке 3 показана 
система со смещенными замыкающими участками 6, при- 
чем для нижнего прибора применяется проточно-регули- 
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руемая схема с установкой в узлах трехходовых кра- 
нов 7. 

Проточно-регулируемая система позволяет работать 
как по проточному режиму, так и по режиму с замыкаю- 
щими участками, что достигается переключением трех- 
ходового крана. На схемах показаны различные способы 
присоединения приборов. В реальных системах на всех 
этажах и стояках применяется один какой-либо способ. 

Выпуск воздуха в однотрубной системе с верхней 
разводкой производится в верхних точках системы через 
воздухосборники 5 с автоматическим или ручным отво- 
дом воздуха. При наличии расширительного бака воздух 
выпускается через расширительный бак. 

Наибольшее распространение получили в настоящее 
время вертикальные однотрубные системы с нижней раз- 
водкой с П-образными стояками и с односторонним при- 
соединением приборов (см. рис. 5.5). 

Выпуск воздуха в системах с нижней разводкой осу- 
ществляется через воздуховыпускные краны 4, устанав- 
ливаемые на верхних нагревательных приборах. 

В однотрубных системах вода с наибольшей темпе- 
ратурой поступает лишь к первым по ходу воды прибо- 
рам, а затем температура снижается. Перепады темпе- 
ратур на приборах ниже, чем в двухтрубных системах, 
так как полный перепад і г — і 0 приходится на весь стояк. 

5.5. Горизонтальные системы водяного отопления 

Горизонтальные системы применяются в зданиях 
большой протяженности. Стояки горизонтальных много- 
этажных систем прокладываются в удобных местах, 
обычно во вспомогательных помещениях. Горизонталь- 
ные системы применяются однотрубными и двухтруб- 
ными. В современных системах применяются в основном 
однотрубные системы. 

Однотрубные горизонтальные системы (см. рис. 5.6) 
выполняются проточными и с замыкающими участками. 
При проточной схеме (первый этаж) необходимо обра- 
щать внимание на компенсацию тепловых удлинений 
трубопроводов, так как все нагревательные приборы яв- 
ляются неподвижными опорами. Выпуск воздуха осуще- 
ствляется из каждого прибора. 

Двухтрубные горизонтальные системы применяются 
в зданиях особо большой протяженности и при больших 
тепловых нагрузках. 
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5.6. Гидравлический расчет систем водяного 
отопления 


Системы отопления представляют собой разветвлен- 
ную сеть трубопроводов. В задачу гидравлического рас- 
чета входит определение диаметров трубопроводов при 
заданной тепловой нагрузке и потерь давления в раз- 
личных участках системы. Увязка давлений в отдельных 
частях системы представляет сложную задачу вследст- 
вие большого числа ответвлений и решается методом 
подбора. Значительно упрощается решение этой задачи 
с применением ЭВМ. Эта методика, основанная на об- 
щем методе гидравлического расчета, рассматривается 
в курсе «Проектирование и эксплуатация установок кон- 
диционирования воздуха и отопления». 

В системах центрального отопления применяются ме- 
таллические и неметаллические трубы. Из металличе- 
ских труб применяют стальные водогазопроводные или 
электросварные трубы согласно ГОСТ 10704-76 и ГОСТ 
3262-75 диаметром 10 — 70 мм. Соединение труб между 
собой может быть разборным и неразборным (резьбо- 
вым, болтовым или сварным). 

Потеря давления Ар, Па, в трубопроводах на трение 
и местные сопротивления определяется по общей фор- 
муле 

А Р = ^^Р + 2^ р = Я/ + 2, (5.1) 


где X — коэффициент трения; / — длина расчетного уча- 
стка трубопровода, м; й — внутренний диаметр трубо- 
провода, м; до — скорость воды, м/с; р — плотность воды, 
кг/м 3 ; — сумма коэффициентов местных сопротивле- 
ний расчетного участка; Я — потери давления на трение, 
Па/м: 


Я 



(5.2) 


2 — потеря давления на местное сопротивление, Па: 

2 = 1^ Р. (5.3) 

Скорость движения теплоносителя в водяных систе- 
мах отопления допускается до 1 — 1,5 м/с в жилых и об- 
щественных зданиях и до 3 м/с в производственных по 
мещениях. 
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Для определения Я я 2 составлены расчетные табли- 
цы и номограммы в соответствии с формулами (5.2) и 
(5.3). 

Суммарные потери давления должны быть меньше 
расчетного циркуляционного давления, устанавливаемо- 
го для данной системы. Под расчетным циркуляционным 
давлением понимается давление, необходимое для под- 
держания принятого гидравлического режима системы 
отопления. Это то давление, которое в расчетных условиях 
может быть израсходовано на преодоление гидравличе- 
ских сопротивлений в системе. На преодоление сопро- 
тивлений, не учтенных гидравлическим расчетом, реко- 
мендуется предусматривать запас давления в размере 
10%, т. е. необходимо иметь 

Ш + 2 = 0,9Др р . (5.4) 

Расчетное циркуляционное давление Др р определяет- 
ся по формуле 

Др р = Др н + аАр е = Др н + а (Др е , пр + Др е . тр ), (5.5) 

где Др н — давление, создаваемое насосом, или перепад 
давления в системе, создаваемый элеватором; Др еП р — 
естественное циркуляционное давление, возникающее за 
счет разности плотностей обратной и горячей воды в на- 
гревательных приборах; Др е . тр — давление, возникающее 
в результате охлаждения воды в трубопроводах; а — 
коэффициент, учитывающий долю естественного давле- 
ния в период расчетного гидравлического режима. 

Для вертикальных однотрубных систем с искусствен- 
ной циркуляцией в период, соответствующий расчетной 
для отопления температуре наружного воздуха, а = 1 и 
расчетное циркуляционное давление 

Дрр = Д р н + Д р е . (5.6) 

Для других систем рекомендуется принимать а = 0,4, 
т. е. 

Др р = Др н + 0,4Др е . (5.7) 

Естественное давление не учитывается, если оно со- 
ставляет менее 10% располагаемого давления. 

Естественное циркуляционное давление определяется 
расчетом. На рис. 5.9, а показана расчетная схема отоп- 
ления с естественной циркуляцией. В циркуляционном 
контуре 1-2-4-5-7 за счет охлаждения воды в нагрева- 
тельном приборе будут различные температуры и соот- 
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ветственно различные плотности воды. Без учета охлаж- 
дения воды в трубопроводах температура воды будет 
изменяться только в котле 1 и нагревательном приборе 
5. Пусть температура горячей воды будет і г и обратной 
1 0 . С достаточной степенью точности можно принять 
средние температуры в котле и приборе 

*ср = (^г + 0/2 

и средние плотности воды 

Рср = (рг + р 0 )/2, (5.8) 

где р г и ро — плотности горячей и обратной воды. 



Рис. 5.9. К определению естественного циркуляционного давления в 
системах отопления. 

а — двухтрубная система; б — однотрубная проточная система; / — водогрей- 
ный котел; 2 — главный стояк; 3 — выпуск воздуха; 4 — трубопровод горячей 
воды; 5 — нагревательный прибор; 6 — промежуточный участок; 7 — трубопро- 
вод обратной воды. 


Для циркуляции воды необходима разность давлений 
в любом сечении трубопровода циркуляционного конту- 
ра (например, 1-1). 

Давление слева в горячем стояке 

Рл = ё н і Рср + § {К + К + К) Рг + Рв- (5.9) 
Давление справа в стояке с нагревательным прибо- 
ром 

Ра = ё ( н і + н 2 ) ро + ёК Рср + ёК рг + Рб> (5.10) 
где ре — барометрическое давление в расширительном 
баке. 
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Разность давлений р п — р л будет равна естественному 
циркуляционному давлению без учета охлаждения воды 
в трубопроводах: 


^Ре.пр Рп Рл (Ро Рг)> 


(5.11) 


где Н — расстояние между средними линиями котла и 
нагревательного прибора. 

В верхних этажах Др е .пр увеличивается за счет увели- 
чения высоты расположения прибора, что может вызвать 
перегрев приборов верхних этажей. Поэтому на подвод- 
ках к этим приборам необходимо создавать повышенное 
гидравлическое сопротивление. 

В однотрубной системе отопления расчетная схема 
циркуляционного кольца включает все приборы данного 
стояка. Естественное циркуляционное давление Др е .пр 
будет определяться как высотой расположения прибо- 
ров, так и температурами в отдельных частях стояка. На 
рис. 5.9, б дана расчетная схема однотрубной проточной 
системы. Естественное циркуляционное давление для 
этой схемы по аналогии с предыдущим определяется по 
формуле 

А Ре.пр = ё Н 1 (Ро — Рг) + ё (#2 — Н і) (Рп.у — Рг). (5.12) 
где р п .у — средняя плотность воды в промежуточном 
участке стояка при температуре і п . у воды в этом участ- 
ке. 

Температура 



где Л/ П р — перепад температур в первом по направле- 
нию движения воды приборе; (2і и С} 2 — тепловые на- 
грузки приборов. 

В общем виде температура /,• для любого промежу- 
точного участка одного и того же стояка, состоящего из 
N приборов, 


N 


и = К — , (5.14) 

1 


і 


где^Ѵф,- — суммарная тепловая нагрузка приборов, рас- 


положенных выше і - го участка. 


5—856 
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Дополнительное естественное давление от охлажде- 
ния в трубопроводах Др е , тр в системах с нижней развод- 
кой не учитывается, так как уменьшение давления за 
счет охлаждения в горячих стояках компенсируется уве- 
личением давления за счет охлаждения воды в обратных 
стояках. 

Порядок гидравлического расчета системы отопления 
состоит в следующем. 

1. Гидравлический расчет производится после опре- 
деления тепловых нагрузок и выбора системы отопления. 
Составляется расчетная схема системы. На схеме нано- 
сятся длины участков, тепловая нагрузка (или расходы 
воды), отмечаются местные сопротивления. Все стояки и 
участки нумеруются. 

2. Выбирается наиболее неблагоприятный циркуляци- 
онный контур — циркуляционное кольцо. Для тупиковых 
систем — это кольцо через наиболее удаленный и наибо- 
лее нагруженный стояк, для систем с попутным движе- 
нием воды — кольцо через наиболее нагруженный стояк. 
Для двухтрубных систем число циркуляционных колец 
равно числу нагревательных приборов. В однотрубных 
системах число колец равно числу стояков. 

3. Расход воды в приборах О щ, определяется по теп- 
ловым нагрузкам приборов. 

Для двухтрубных систем 


^пР — 


Фпр 


(5.15) 

Св Рг ^о) 

Для однотрубных проточных стояков расход воды в 
приборах одного стояка 


О п р О ст 


С В Рг ^о) 


(5.16) 


где Е(2пр — суммарная тепловая нагрузка стояка. 

Для однотрубной системы с замыкающими участками 
расход воды в приборах определяется с учетом коэффи- 
циента затекания воды в приборы 

а = 0 пр /0 ст , (5.17) 

где Опр — расход воды в приборе; 0 СТ — расход воды в 
стояке. 

Коэффициент а определяется по графикам, состав- 
ленным на основании исследований, и зависит от схемы 
присоединения приборов и гидравлических сопротивле- 
ний в подводках к приборам. 
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4. Диаметры трубопроводов выбираются на основа- 
нии предварительного расчета или задаются на основа- 
нии выполненных схем. 

Для предварительного выбора диаметра оценивается 
среднее значение удельного падения давления по цирку- 
ляционному кольцу 

А» = ( 'Д’Д В , (5.18) 

где ц — коэффициент, учитывающий потери на местные 
сопротивления; р = 0,35 — для систем с естественной 
циркуляцией, р=0,5 — для систем с искусственной цир- 
куляцией; 21 — общая длина расчетного циркуляционно- 
го кольца. 

По Я С р, расходу, расчетным таблицам или номограм- 
мам определяются стандартные диаметры труб. 

5. Для найденных диаметров определяются значения 
ЯІ и 2 (при известных расходах воды, длинах и коэффи- 
циентах местных сопротивлений в участках) и потеря 
давления по всему циркуляционному кольцу. Суммарная 
потеря сравнивается с расчетным циркуляционным дав- 
лением Д и, как указано выше, не должна превышать 
90% от Ар р . 

6. Аналогично рассчитываются другие кольца систе- 
мы и производится увязка давлений в параллельно сое- 
диненных участках и кольцах. Невязка давлений в уз- 
лах допускается 15% при ручном расчете и 5% при рас- 
чете на ЭВМ. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 

ПАРОВОЕ ОТОПЛЕНИЕ 

6.1. Системы парового отопления 

Системы парового отопления находят применение во 
вспомогательных помещениях, в производственных поме- 
щениях некоторых промышленных предприятий и быто- 
вых помещениях при непродолжительном пребывании 
людей. Способность систем к быстрому прогреву поме- 
щений позволяет использовать их также в помещениях с 
периодическим пребыванием людей. Целесообразным 
может быть устройство системы парового отопления в 
том случае, если в здании имеется пар для других целей. 


5 ’ 
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При паровом отоплении теплота фазового перехода 
передается нагревательному прибору и от прибора воз- 
духу помещения. Образующийся конденсат удаляется из 
приборов и направляется снова в котел. 

В зависимости от давления пара системы делятся на 
системы низкого и высокого давлений и 
вакуум-паровые системы. В системах низкого 
давления давление пара составляет 0,105—0,17, в сис- 
темах высокого давления 0,17 — 0,47 МПа, в вакуум-па- 
ровых системах — менее 0,1 МПа. Максимальное давле- 
ние пара ограничивается допустимой температурой на- 
гревательных приборов, которая не должна быть выше 
150° С. 

По способу возврата конденсата системы делятся на 
замкнутые и разомкнутые. В замкнутых систе- 
мах конденсат самотеком стекает в котел. В разомкну- 
тых системах конденсат поступает сначала в конденсат- 
ный бак, а затем перекачивается насосом в котел. 

В зависимости от прокладки паро- и конденсатопро- 
водов системы выполняются с верхней и нижней развод- 
кой. При верхней разводке паропровод располагается 
выше, а конденсатопровод — ниже нагревательных при- 
боров. При нижней разводке оба теплопровода лежат 
ниже приборов. 

Конденсатопроводы паровых систем подразделяются 
на сухие, когда конденсат течет по трубопроводу не- 
полным сечением, и мокрые, когда все сечение кон- 
денсатопровода заполнено конденсатом. 

На рис. 6.1, а приведена тупиковая, замкнутая двух- 
трубная система парового отопления низкого давления с 
верхней разводкой. Пар из котла 1 или из паропровода 
внешних тепловых сетей за счет разности давлений по- 
ступает по главному стояку 2 и паровым стояком 3 к на- 
гревательным приборам 4. На ответвлениях к нагрева- 
тельным приборам устанавливаются паровые вентили 5. 
Конденсат после приборов уходит по конденсатному стоя- 
ку б в общий конденсатопровод 8 и направляется в ко- 
тел или конденсатопровод внешней тепловой сети. В дан- 
ной схеме для самотечного возвращения конденсата не- 
обходимо, чтобы столб конденсата уравновешивал дав- 
ление пара в котле. Например, при давлении пара 
0,2 кПа высота к должна быть не менее 2 м. Воздух из 
системы при сухом конденсатопроводе отводится через 
воздушную трубку 9 без запорной аппаратуры. Присое- 
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динение воздушной трубки к конденсатопроводу должно 
быть выше возможного уровня конденсата на 250 мм. 

На рис. 6.1,6 дана система с нижней разводкой. 
В этой системе необходима установка гидравлического 



Рис. 6.1. Схемы паровой системы отопления. 


затвора 7 во избежание попадания пара в конденсато- 
провод. Высота затвора должна компенсировать раз- 
ность давлений в паро- и конденсатопроводах. Уклоны 


паропроводов равны 0,002 в 
сторону движения пара для 
свободного стенания кон- 
денсата. 

Разомкнутые системы па- 
рового отопления (рис. 6.2) 
применяются при давлении 
более 0,13 МПа. Во избежа- 
ние проскоков пара через 
конденсатопровод в систе- 
ме должен быть устано- 
влен конденсатоотводчик или 
гидравлический затвор. Вы- 
пуск воздуха осуществляет- 
ся через конденсатный бак. 

Паровые однотрубные 
вертикальные системы паро- 
вого отопления в СССР не 
получили распространения. 



Рис. 6.2. Схемы паровой разом- 
кнутой системы отопления. 

/—котел; 2 — паропровод; 3 — па- 
ровой стояк; 4 — нагревательные 
приборы; 5 — конденсатопроводы; 
6 — воздушная трубка; 7 — конден- 
сатный бак; 8 — конденсатный на- 
сос. 
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В системах происходит совместное движение (или 
встречное движение при нижней разводке) пара 
и конденсата, что вызывает гидравлические удары 
и шум. 

Для протяженных в плане зданий в 1 — 2 этажа, в ко- 
торых не требуется индивидуальное регулирование при- 
боров, применяются горизонтальные системы. В этих 
системах отсутствует встречное движение пара и конден- 
сата. 

Системы парового отопления по сравнению с водя- 
ным имеют некоторые преимущества, к которым отно- 
сятся: меньшие капитальные затраты на создание систе- 
мы, меньший расход металла; возможность быстрого 
нагрева помещения и быстрого отключения; меньшие 
гидравлические сопротивления. Однако паровые системы 
обладают рядом существенных недостатков, из которых 
основными являются: невозможность центрального регу- 
лирования, высокие температуры нагревательных при- 
боров, быстрая коррозия труб, особенно конденсатопро- 
водов, повышенные тепловые потери, шум в паропрово- 
дах и нарушение плотности вследствие температурных 
деформаций. Эти недостатки ограничивают применение 
паровых систем отопления. 

6.2. Гидравлический расчет систем парового 

отопления 

Гидравлический расчет систем парового отопления 
предусматривает отдельные расчеты паропроводов и 
конденсатопроводов, а не расчет общего кольца, как в 
системах водяного отопления. 

Расчетное избыточное давление р р в паровых систе- 
мах низкого давления принимается в зависимости от 
общей длины паропровода. Рекомендуются следующие 
значения р ѵ : 

Рр, МПа . . . 0,005 0,005—0,01 0,01-0,02 0,02—0,03 

I, м До 50 50—100 100—200 200—300 

Давление перед нагревательным прибором принима- 
ется равным 0,1013 — 0,102 МПа, скорость движения па- 
ра при попутном движении пара и конденсата — до 
30 м/с, при встречном движении — до 20 м/с. В системах 
высокого давления скорости пара равны соответственно 
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80 и 60 м/с. Потеря давления на трение принимается в 
размере 65% общей потери давления. 

Расчет паропроводов аналогичен расчету трубопрово- 
дов водяной системы. Для предварительного определе- 
ния диаметра средняя удельная потеря давления в сис- 
теме 

#ср = - °’ 65( ^- Ріі) , (6.1) 

где р п и р к — давление в начале паропровода и в конце 
паропровода перед нагревательным прибором; 2/ — дли- 
на участков расчетной ветви. 

Аналогично расчету водяного отопления по /? ср и 
тепловой нагрузке по расчетным номограммам и табли- 
цам определяются диаметры участков, а после выбора 
стандартных диаметров определяются значения Ш и 1. 
Допускаемый запас давления на преодоление неучтен- 
ных гидравлических сопротивлений составляет 10% 
расчетных потерь давления. Невязки давлений в парал- 
лельных участках при расчете паропроводов не должны 
превышать 25%, конденсатопроводов — 15%.. 

При гидравлическом расчете трубопроводов высокого 
давления расчет выполняется не по средней плотности 
пара для всего паропровода, как в системах низкого дав- 
ления, а по плотности в каждом участке. Действительная 
потеря давления и скорость пара определяются по фор- 
мулам 

Я = Яусл/р; (6.2) 

® = ®усл/р. (6.3) 

где /? У сл, ®усл — величины, полученные по таблицам и 
номограммам, составленным при р=1 кг/м 3 ; р — плот- 
ность пара на данном участке. 

Гидравлический расчет конденсатопроводов заключа- 
ется в подборе диаметров труб по расчетным таблицам. 
Диаметры конденсатопроводов выбираются в зависимо- 
сти от тепловых нагрузок, давления и типа конденсато- 
провода (сухой или мокрый) [18]. 
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ГЛАВА СЕДЬМАЯ 
ВОЗДУШНОЕ ОТОПЛЕНИЕ 


7.1. Схемы воздушного отопления 

В системах воздушного отопления воздух нагревает- 
ся за счет первичного теплоносителя — пара, горячей 
воды или газов в генераторе теплоты (калорифере) до 
заданной температуры и подается в отапливаемое поме- 
щение. Подаваемый воздух с температурой і п , превыша- 
ющей температуру воздуха помещения, отдает теплоту, 
необходимую для компенсации тепловых потерь. 

Преимуществами воздушного отопления являются: 
снижение первоначальных затрат за счет сокращения 
расходов на нагревательные приборы и повышенные са- 
нитарно-гигиенические показатели (высокая равномер- 
ность распределения температур по помещению, возмож- 
ность создания благоприятной подвижности воздуха и 
возможность подачи очищенного и увлажненного возду- 
ха). Кроме того, воздушное отопление возможно совмес- 
тить с системами вентиляции и кондиционирования воз- 
духа, что обеспечивает их применение в различного типа 
зданиях. 

Недостатками системы являются: значительные раз- 
меры воздуховодов вследствие малой плотности и малой 
теплоемкости воздуха, относительно большие тепловые 
потери при воздуховодах большой протяженности, ма- 
лый радиус действия. 

Системы воздушного отопления классифицируются по 
нескольким признакам. 

По причине движения воздуха воздушное отопление, 
как и водяное, может быть с естественной циркуля- 
цией и с механическим побуждением за счет вентиля- 
тора. 

По месту приготовления воздуха системы делятся на 
местные (децентрализованные) и центральные. В мест- 
ной системе (рис. 7.1) нагревание и подача воздуха 
производятся непосредственно в отапливаемом помеще- 
нии с помощью отопительных и вентиляционно-отопи- 
тельных агрегатов. Местное воздушное отопление приме- 
няется в том случае, если отсутствует система приточной 
вентиляции или объем приточного воздуха незначителен. 
Оно применяется также в нерабочее время, если для 
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отопления нецелесообразно использовать имеющуюся 
систему вентиляции. 

В центральной системе (рис. 7.2) воздух нагревается 
в воздухонагревательной установке 1 и каналами 2 по- 
дается в одно или несколько помещений. 

По качеству подаваемого воздуха системы делятся 
на три типа: прямоточные, с полной рецир- 


— д " ь н 



Рис. 7.1. Схема местной системы воздушного отопления. 

/ — отопительный агрегат; 2 — отопительно-вентиляционный агрегат; 3 — уда- 
ление воздуха. 



Рис. 7.2. Схемы центральных систем воздушного отопления. 


куляцией и с частичной рециркуляцией. 

В прямоточных системах (рис. 7.2, а) нагревается и 
подается только наружный воздух. В том же количестве 
воздух помещения удаляется по каналу 3. 

В системах с полной рециркуляцией (рис. 7.2,6) на- 
гревается и подается только воздух, забираемый из по- 
мещения, — рециркуляционный воздух 4. 
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В системах с частичной рециркуляцией (рис. 7.2, в) 
нагревается и подается в помещение смесь наружного и 
рециркуляционного воздуха, причем часть воздуха поме- 
щения в количестве, равном количеству наружного воз- 
духа, удаляется из помещения. 

Системы с рециркуляцией применяются при условии, 
что в воздухе помещения не содержится вредных ве- 
ществ 1-го, 2-го и 3-го классов опасности. При наличии 
вредных веществ применяются прямоточные системы с 
полной сменой воздуха. 

Рекомендуется совмещать системы воздушного отоп- 
ления с вентиляцией, если вентиляция работает две или 
три смены. При остановке технологического оборудова- 
ния предусматривается дежурное отопление, работаю- 
щее при полной рециркуляции. 

Воздух от отопительных агрегатов местных систем 
поступает в помещение без каналов — сосредоточенно. 
В центральных системах подача воздуха может осущест- 
вляться как сосредоточенной, так и распределяться по 
помещению с помощью каналов-воздуховодов. 

Отопление с сосредоточенной подачей воздуха полу- 
чило широкое применение в больших производственных 
помещениях. Исследованиями установлено, что при этом 
способе возможно достижение равномерного распределе- 
ния температур в помещении, а отсутствие каналов де- 
лает систему экономически выгодной. Выпуск воздуха 
при сосредоточенной подаче осуществляется компактны- 
ми или веерными струями (см. § 11.3) через регулирую- 
щие решетки, устанавливаемые в воздуховыпускном от- 
верстии на высоте Л п от пола. При высоте помещения 
Н п <8 м Л п = 0,85 #п, при Н п >8 м Л п = (0,35-^0,65) Н п . 
Скорость выходящего воздуха определяется расчетом с 
таким условием, чтобы в рабочей зоне устанавливалась 
допустимая подвижность воздуха 0,25—0,7 м/с, и состав- 
ляет обычно 3 — 6 м/с. 

Число струй при сосредоточенной подаче или число 
отопительных агрегатов определяется размерами поме- 
щения и допускаемым расстоянием В между струями в 
плане. Величина В не должна превышать трех высот по- 
мещения, т. е. В^ЗЯп. Длина / участка, обслуживаемо- 
го струей, зависит от дальнобойности струи и принима- 
ется не более т Р п , где т — скоростной коэффициент 
воздухораспределительного устройства, принимаемый по 
опытным данным [19]; р и — площадь поперечного сече- 
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ния помещения, приходящегося на одну струю. 
При большой длине помещения, когда /„>/, необходимо 
устанавливать несколько рядов воздухораздачи (рис. 
7.3.) . 

Отопительные и отопительно-вентиляционные агрега- 
ты (рис. 7.4) состоят из стандартных элементов: калори- 




Рис. 7.3. Схема размещения Рис. 7.4. Отопительный агрегат, 
воздухораспределителей при со- 
средоточенной подаче воздуха. 


фера 2, вентилятора 3 и регулирующих лопаток 1. Агре- 
гаты компактны, могут обладать большой тепловой мощ- 
ностью. Недостатком агрегата является шум от вентиля- 
торов. 


7.2. Основы расчета воздушного отопления 


Количество воздуха С, необходимого 
воздушного отопления, кг/с: 



для 


системы 

(7.1) 


где <3 — тепловая нагрузка системы отопления, кВт; с= 
= 1,005 кДж/(кг-К) — теплоемкость воздуха; ( п — тем- 
пература воздуха, подаваемого в помещение (приточно- 
го воздуха), К (°С); ( в — температура воздуха в поме- 
щении, К (°С). 

Величина С определяет сечение воздуховодов и рас- 
ход электроэнергии на отопительно-вентиляционную ус- 
тановку. Для уменьшения расхода воздуха необходимо, 
чтобы і п была по возможности высокой. 

При подаче воздуха в пределах рабочей зоны допус- 
кается І п до 45° С, но не ниже +5° С. При подаче возду- 
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ха на любой высоте і„ определяется расчетом с услови- 
ем, что в рабочей зоне обеспечивается заданная темпе- 
ратура воздуха. 

Расход теплоты на нагрев воздуха зависит от типа 
системы: 

при прямоточной системе 

<2п = Ос (І п — /„); 
при полной рециркуляции 

(} в = СсЦ а -Ы 
при частичной рециркуляции 

(2п = О н сЦ п — і в ) + С р с{і а 


Л). 


(7.2) 

(7.3) 

(7.4) 

где О н и О р — массы наружного и рециркуляционного 
воздуха. 

Температура приточного воздуха при известных (2 и 
О определяется по формуле 

*п = г в + 4- (7.5) 

си 

Поверхности нагрева калориферов систем воздушно- 
го отопления определяются по формуле 

<? 


Р = 


к\1 


(7.6) 


где к — коэффициент теплопередачи калорифера; А/ — 
расчетная разность температур: 

Уі т 2 і\ -Ь , 

2 ’ 


м = - 


(7.7) 


ті и Т 2 — температуры греющего теплоносителя на 
входе и выходе из калорифера; А — температура воздуха 
при входе в калорифер (в прямоточной системе і х равна 
температуре наружного воздуха / н , в рециркуляционной 
системе і х равна температуре воздуха помещения і а , в 
системах с частичной рециркуляцией і 1 равна температу- 
ре смеси наружного и рециркуляционного воздуха). 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ 

ПАНЕЛЬНО-ЛУЧИСТОЕ ОТОПЛЕНИЕ 

Панельно-лучистое отопление представляет собой отопление 
плоскими нагретыми поверхностями — панелями, устанавливаемыми 
в помещении. Отопительная панель выполняется в виде бетонной 
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плиты, в которую заложены трубы для прохода теплоносителя. 
В качестве теплоносителя используется преимущественно горячая 
вода. Применение пара нежелательно вследствие большой опасности 
коррозии труб. Отопительными панелями могут быть также элемен- 
ты ограждений помещения: стены, полы, потолки. Панели имеют 
развитую поверхность нагрева, но невысокую температуру (30 — 
50° С). 

В отличие от конвективного способа отопления, при котором 
радиационная температура Ів, как правило, ниже температуры воз- 
духа помещения І в , при лучистом отоплении Іц>1в, так как темпе- 
ратура нагретых поверхностей в помещении выше температуры 
воздуха. При таком соотношении / в и Ів доля отдачи теплоты че- 
ловеком за счет лучеиспускания уменьшается и, следовательно, ком- 
фортные условия могут быть достигнуты при более низкой темпера- 
туре воздуха помещения. 

При наличии нагретых панелей может возникнуть опасность по- 
вышенного теплового облучения, поэтому санитарными правилами 
ограничиваются значения температур поверхностей потолочных и 
стеновых панелей. 

В соответствии с § 3.1. 



Коэффициент облучения с человека на панель определяется по 
формуле 


( 8 . 1 ) 


фч— п — 1 — 0 >8 ІУ /Іа) > 


где у — расстояние от головы человека до потолочной панели (для 
стеновой панели принимается у = 1 м); / п — размер отопительной 
панели (осредненный) ) 



(8.2) 


Рп — площадь панели. 

По месту размещения панелей системы называются стеновыми, 
напольными и потолочными. Хорошие результаты дают потолочные 
панели. При них наблюдается равномерное нагревание поверхностей 
и почти отсутствует повышение температуры по высоте помещения. 
Потолочные панели передают лучеиспусканием до 70 — 75% тепло- 
ты, в то время как вертикальные 30 — 60%. 

Температура обогреваемых поверхностей при различном поло- 
жении панелей не должна превышать следующих значений: для на- 
польных панелей 26° С; для потолочных при высоте помещения 
Я = 2,5 ч-2,9 м 28° С, при Я = 2, 9+3, 0 м 30° С, при Я = 3,1ч-3,4 м 
33° С; для перегородок и стен на высоте 1 м от пола 35° С, выше 
1 м 45 °С. Отсюда видно, что температура стеновых панелей допус- 
кается более высокой, чем потолочных, вследствие чего поверхность 
нагрева стеновых панелей меньше потолочных. Кроме того, монтаж 
панелей в стенах и перегородках проще потолочных. Эти факторы 
обусловливают более широкое применение стеновых панелей. 

По конструктивному исполнению различают два типа панелей: 
совмещенные (рис. 8.1), когда панели представляют одно це- 
лое с ограждениями, и приставные (рис. 8.2), когда бетонные 
панели с заложенными в них трубами изготавливаются отдельно и 
устанавливаются рядом с ограждениями или в выемках огражде- 


ний. 
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При расположении панелей в наружных стенах необходимо 
принимать меры, чтобы теплоотдача панелей наружному воздуху 
не превышала теплоотдачи без панелей, т. е. следует применять 
тепловую изоляцию. 

Панельно-лучистое отопление имеет ряд преимуществ по срав- 
нению с другими системами отопления. При панельно-лучистом 
отоплении комфортные условия достигаются при более низкой тем- 
пературе воздуха в помещении. На гладких поверхностях панелей 



Рис. 8.1. Совмещенная ото- Рис. 8.2. Приставная панель, 
пительная панель. 

1 — линолеум; 2 — цементная 
стяжка; 3 — пенобетон; 4 — те- 
пловая изоляция; 5 — железобе- 
тон; 6 — греющие стальные тру- 
бы; 7 — штукатурка. 

происходит меньше отложения пыли, очистка от пыли не представ- 
ляет затруднений, при невысоких температурах поверхностей пане- 
лей пыль не разлагается. Совмещение отопления со строительными 
конструкциями экономит площадь помещений, не приводит к загро- 
мождению ее отопительными приборами, улучшает интерьер поме- 
щения, повышает индустриальность монтажа. Применение панель- 
но-лучистого отопления ведет к экономии металла. 

Недостатками панельно-лучистого отопления являются: облу- 
чение материалов, оборудования, мебели и других предметов в по- 
мещении, что может понизить срок их службы; большая тепловая 
инерция; опасность засорения и коррозия труб и трудность их ре- 
монта. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 

НАГРЕВАТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ СИСТЕМ ОТОПЛЕНИЯ 

9.1. Требования, предъявляемые к нагревательным 
приборам 

Нагревательные приборы являются основным эле- 
ментом системы отопления, их назначение — передать 
теплоту от теплоносителя к воздуху помещений. 
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Исходя из задач отопительных систем нагреватель- 
ные приборы должны удовлетворять теплотехническим, 
санитарно-гигиеническим, экономическим, архитектурно- 
строительным и монтажным требованиям. 

Теплотехнические требования заключаются в том, 
чтобы нагревательные приборы наиболее интенсивно пе- 
редавали теплоту от теплоносителя к воздуху помеще- 
ния, т. е. имели бы высокий коэффициент теплопередачи 
к, который для современных приборов должен быть ра- 
вен 9 — 10 Вт/(м 2 -К). 

Санитарно-гигиенические требования сводятся к 
ограничению температуры наружной поверхности при- 
бора. При температурах поверхности более 80° С проис- 
ходит интенсивная возгонка органической пыли, оседаю- 
щей на приборах. Кроме того, нагревательные приборы 
должны иметь гладкую поверхность и удобную форму 
для очистки их от пыли. 

Технико-экономические требования заключаются в 
достижении минимального расхода металла и минималь- 
ной стоимости прибора, приходящейся на единицу пере- 
даваемой теплоты. 

Архитектурно-строительные требования определяют- 
ся компактностью приборов, меньшей площадью, зани- 
маемой ими в помещении, эстетическим видом. Выполне- 
ние архитектурно-строительных требований должно со- 
гласовываться с выполнением теплотехнических и сани- 
тарно-гигиенических требований. 

Монтажные требования заключаются в повышении 
производительности труда при изготовлении и монтаже 
приборов. Приборы должны бытъ прочными и удобными 
для транспортировки, элементы приборов должны быть 
унифицированы. 

Для помещений различных назначений отдельные 
требования могут удовлетворяться в большей или мень- 
шей степени. Например, для лечебных учреждений в 
первую очередь должны быть выполнены санитарно-ги- 
гиенические требования за счет некоторого снижения 
других показателей. 

Показателем теплотехнической и технико-экономиче- 
ской оценки приборов служит тепловое напряжение ме- 
талла, Вт/(кг-К): 

Ѳ = (? пр /(О м Д0, (9.1) 

где (2пр — количество теплоты, передаваемой прибором 
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(тепловая нагрузка прибора), Вт; С м — масса металла 
прибора, кг; А і — разность температур поверхности при- 
бора и окружающего воздуха, К (°С). 

Современные приборы имеют Ѳ = 0,5-=-0,7 Вт/ (кг -К). 


Г г 3 


9.2. Виды нагревательных приборов 

Нагревательные приборы делятся на несколько групп. По мате- 
риалу, из которого изготовляются приборы, различают металличес- 
кие (чугунные, стальные), неметаллические (керамические, бетон- 
ные и др.) и комбинированные приборы. По характеру поверхности 
приборы могут быть с гладкой и ребристой поверхностью. По кон- 
структивному признаку, определяющему способ передачи теплоты, 
различают радиаторы, конвекторы, панели, приборы из гладких и 
ребристых труб (регистры и змеевики), калориферы. 

Радиаторы — это приборы конвективно-радиационного дей- 
ствия. Чугунные радиаторы изготовляются методом отливки, сталь- 
ные — штамповкой с последующей свар- 
кой отдельных частей. Радиаторы изго- 
товляются секционными и блочными. 
Секционные радиаторы собираются из 
отдельных секций, блочные — из бло- 
ков, состоящих из нескольких секций. 

На рис. 9.1 показан блок чугунного 
радиатора. Секция 1 блока имеет замк- 
нутый контур циркуляции, состоящий из 
двух вертикальных каналов с ребрами. 
В верхней и нижней частях секции име- 
ются горизонтальные каналы 3 с резь- 
бой. Секции и блоки соединяются между 
собой посредством ниппелей 2, имеющих 
наружную правую и левую резьбу. Для 
уплотнения мест соединения между сек- 
циями ставят прокладки из термостой- 
кой резины, прокладочного картона 
(при <<100° С) или паронита (при па- 
ре и воде с />100° С). 

Наибольшее распространение в на- 
стоящее время получили чугунные радиаторы М-140-АО. Радиато- 
ры используются при давлении до 0,6 МПа. Стойкость против кор- 
розии, компактность, относительно высокий коэффициент теплопе- 
редачи [9,1 — 10,6 Вт/(м 2 -К)] способствуют их широкому примене- 
нию. Однако радиаторы имеют недостатки: они металлоемки, очи- 
стка их затруднена. 

Стальные радиаторы выпускаются в виде панелей и состоят из 
двух штампованных стальных листов толщиной 1,5 мм, сваренных 
по периметру, в результате чего между листами образуются два 
коллектора и каналы. Масса металла и стоимость стальных панелей 
меньше, чем чугунных радиаторов. Панели могут быть хорошо 
оформлены, легко очищаются. Однако для их изготовления требу- 
ется высокостойкая к коррозии сталь, что ограничивает их приме- 
нение. 

Приборы из гладких труб собираются из нескольких 
горизонтально расположенных труб (регистров), соединенных кол- 
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Рис. 9.1. Блок чугунного 
радиатора. 



лекторами для подвода и отвода теплоносителя. Приборы из глад- 
ких труб легко очищаются от пыли, просты в изготовлении. Однако 
эти приборы громоздки, металлоемки, неудобны для размещения, 
вследствие чего применение их разрешается только при соответст- 
вующем обосновании. 

Ребристые чугунные трубы компактны, температура 
ребер обычно невысока, они просты в монтаже и имеют невысокую 
стоимость. Но очистка их от пыли затруднена, ребра имеют малую 
прочность. Весь прибор имеет неудовлетворительный внешний вид. 
Коэффициент их теплопередачи равен 4,7 — 5,8 Вт/(м 2 -К). Реб- 
ристые трубы могут применяться в малозапыленных производствен- 
ных и во вспомогательных помещениях с периодическим пребыва- 
нием людей. 

Конвекторы (рис. 9.2) — это приборы конвективного типа, 
состоящие из нагревателя 1, кожуха 2 и регулирующего клапана 3. 



Рис. 9.2. Схема 
конвектора. 


Рис. 9.3. Установка 

нагревательного 

прибора. 


Кожух придает прибору определенную форму и способствует соз- 
данию повышенных скоростей движения воздуха у поверхности 
нагрева. Нагревателями являются стальные ребристые трубы. Кон- 
векторы обладают высокими экономическими показателями. Масса 
конвектора при одинаковой поверхности почти в 2 раза меньше, чем 
у стальных панелей, и в 4 раза меньше, чем у радиаторов. Конвек- 
торы несложны в изготовлении, удобны в монтаже. Однако они 
обладают низкими теплотехническими показателями к — 4,7-г- 
-4-6,5 Вт/(м 2 -К). 

Бетонные нагревательные приборы (см. рис. 8.1, 
8.2) представляют змеевик или регистр из водогазопроводных труб 
диаметром 15 и 20 мм, заделанный в плоскую бетонную плиту тол- 
щиной 40 — 50 мм. Коэффициент теплопередачи бетонных панелей 
равен 7,5 — 11,5 Вт/(м 2 -К). Панели имеют также большое тепловое 
напряжение металла. Совмещенные со строительными конструкциями 
бетонные панели обладают высокими санитарно-гигиеническими и 
эстетическими показателями. Недостатком этих приборов является 
трудность обслуживания и ремонта панелей. Следует принять во 
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внимание трудность монтажа тяжелых приставных бетонных пане- 
лей. 

Калориферы — приборы для нагревания воздуха (см. гл. 

16). 

Тип нагревательного прибора выбирается с учетом назначения 
помещения, вида и параметров теплоносителя, степени удовлетво- 
рения требований к приборам для конкретного случая. Некоторые 
характеристики приборов приведены в табл. 9.1. Нагревательные 
приборы размещаются у наружных стен под окнами или в специ- 
альных нишах, что приводит к увеличению температуры внутренних 
поверхностей нижней части стен и уменьшает радиационное охлаж- 
дение работающих. СНиП Н-33-75 рекомендуют установку нагре- 
вательных приборов, показанную на рис. 9.3. 

Таблица 9.1 

Характеристики нагревательных приборов 


Тип прибора 

Поверхность 

нагрева 

Размеры, 

ММ 

2 

К 

и 

м 2 

экм* 

Высо- 

та 

Шири- 

на 

Глу- 

бина 

н 

8 

* 

2 

Ш 

Масса, 

Радиатор чугун- 
ный М- 140 -АО 

(секция) 

0,299 

0,35 

582 

96 

140 

1,42 

8,23 

Радиатор сталь- 
ной однорядный 
РСТ2-1-3 

0,650 

0,90 

573 

570 

21 

2,85 

8,30 

Труба чугунная 
отопительная дли- 
ной 1 м 

2,000 

1,38 


1000 

175 

3,83 

35,00 

Конвектор сталь- 
ной с кожухом 
Н-14 


2,55 

315 

1100 

123 


8,70 

Бетонная под- 

оконная панель 

БТ-1 

1,500 


720 

1400 

50 


114 


* Эквивалентный квадратный метр. 


В цехах с фонарями и в других высоких помещениях часть 
приборов устанавливается в верхней части помещения под фона- 
рями и верхними световыми проемами для предотвращения кон- 
денсации влаги на ограждениях. 

Приборы необходимо размещать таким образом, чтобы в ото- 
пительной системе было наименьшее число стояков, а ответвления 
к приборам имели наименьшую длину. 

На рис. 9.4 приведены схемы присоединения приборов к стоя- 
кам систем отопления: односторонние и двухсторонние. Односто- 
ронние присоединения применяются при числе секций радиатора не 
более 25 и при коротких подводках к приборам. При большом 
числе секций «на сцепке» соединение должно выполняться преиму- 
щественно так, чтобы движение теплоносителя было сверху вниз. 
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Рис. 9.4. Схемы присоединения нагревательных приборов. 

а — в однотрубной системе; б — в двухтрубной системе; в — разностороннее 
присоединение при горизонтальной системе; г — соединение приборов «на 
сцепке»; д — присоединение приборов верхних этажей в системах с нижней 
разводкой. 


9.3. Расчет поверхности нагрева приборов 

Поверхность нагрева приборов, м 2 , 

г„,= Р. (9.2) 

«Ѵ*сР *в) 

где (Зпр — тепловая нагрузка прибора, кВт; к — коэффи- 
циент теплопередачи прибора, Вт/(м 2 -К); ісѵ — средняя 
температура теплоносителя в приборе, К (°С); і в — тем- 
пература воздуха помещения, К(°С); р — коэффициент, 
зависящий от ряда факторов, влияющих на теплопереда- 
чу прибора и не учтенных коэффициентом теплопередачи 
к. К таким факторам относятся влияние охлаждения во- 
ды в трубах, способы установки приборов и способы 
подводки теплоносителя к нагревательному прибору, от- 
носительный расход воды через прибор, а также число 
секций в приборе. 

Вследствие многообразия типов нагревательных при- 
боров для сравнительной оценки технико-экономических 
показателей вводится условная единица поверхности на- 
грева прибора — эквивалентный квадратный 
метр. 

Эквивалентным квадратным метром (экм) называет- 
ся поверхность нагревательного прибора, через которую 
передается тепловой поток, равный 506 Вт, при темпера- 
турах теплоносителя в системе отопления: ^-=95° С, 
? о =70°С, т. е. при средней температуре воды в приборе 
/ ср =82,5° С. При температуре воздуха в помещении 

6 * 
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7 В =18°С это соответствует разности температур 
/ ср — / в =82,5— 18=64, 5° С. 

При этих условиях расход воды в приборе на 1 экм, 
кг/с, 


0„ = 


Фпр 


506- 10- 8 


• =• 4,85* 10— 3 (или 17,4 кг/ч) 


с в Д/ пр 4,19(95 — 70) 
и коэффициент теплопередачи, Вт/ (экм -К), 


^ПР 


Спр 


506 


^с,р 


= 7,84. 


82,5—18 

Поверхность нагрева, экм, определяется по формуле 
= (<2пр/?э) Рі. (9.3) 


где — тепловой поток прибора, Вт/экм; р^= 1,0-і- 1,1 — 
коэффициент, учитывающий охлаждение воды в двух- 
трубном стояке (при паровом и однотрубном водяном 
стояках р 1= = 1,0) . 

Тепловой поток прибора определяется по формуле, 
Вт/экм, 


<? э = ^ п р Д*. (9-4) 

где &пр — коэффициент теплопередачи прибора, 

Вт/ (экм -К); Аі — разность температур, К(°С), 

При теплоносителе паре 

Аі — I яас і в , 

где ^нас — температура насыщенного пара; іъ — темпера- 
тура воздуха помещения. 

При теплоносителе воде 

= ^ср ^в» 

где і сѵ — средняя температура воды в приборе. 

Коэффициент теплопередачи определяется по форму- 
лам: 

при паре 

/г ир = тАГ\ (9.5) 

при воде 

к пр = тАі п С от , (9.6) 

где т, п, р — опытные коэффициенты, значения которых 
зависят от типа прибора и схемы присоединения прибо- 
ров к трубам; С 0Та — относительный расход воды в при- 
боре. 
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(9.7) 


Для радиаторов 

Оот„ = 0 ар /(0 в Р ѵ ) = С пр / ( 4,85- ІО' 3 Р р ). 

Для остальных нагревательных приборов 

Сотн = С п р/О иоп , (9.8) 

где С П р — действительный расход воды в приборе; С ИС п — 
расход воды при испытании (при определении к п р)] Рр — ' 
расчетная поверхность нагрева прибора, экм: 

Рр = Г э + ТЧр. (9-9) 

Р тр — поверхность нагрева открыто расположенных труб, 
экм. 

Число секций в приборе (радиаторе) 

N = — , (9.10) 

/э Рз 

где /э — поверхность нагрева одной секции, экм; |3г — 
коэффициент, учитывающий способ установки прибора 
( р 2 == 1,1— при установке радиатора в нише, 1,2 — при 

установке за декоративной решеткой, р 2 = 1 — при откры- 
той установке) ; р 3 — коэффициент, учитывающий число 
секций в радиаторе: 

р 3 = 0,92 +(0,16//=р). (9.11) 

Допустимое (до 5%) уменьшение поверхности нагре- 
ва против расчетной: 

2 = 0,05/^. (9.12) 

Для других типов нагревательных приборов число 
приборов 

М = Р р Ц э . (9.13) 

Пример. Определить число секций чугунного радиатора, если 
тепловая нагрузка прибора <2 п р = 1,2 кВт, расчетные температуры 
теплоносителя (воды) : і т = 95° С, іо = 70° С. Прибор установлен в 
нише 2-го этажа 5-этажного здания. Система отопления двухтруб- 
ная. Расчетная температура воздуха внутри помещения ів = 20° С. 
Выбираем радиатор типа М-140-АО, присоединение приборов к тру- 
бам — одностороннее (см. рис. 9.4,6). 

Масса воды, протекающей через радиатор, 

Спр = *2пр/( с в А^пр) ■ (9.14І 

где с в = 4,187 кДж/(кг-К) — теплоемкость воды; Д^ пр — разность 
температур в приборе: Д1 ПР = 95 — 70 = 25° С. 

Относительный расход воды в радиаторе по формуле (9.7) 

„ бпр ФпР 

отн ~ 4,85- 10— 3 Р р ~ с в Д/ пр .4,85. Ю — 3 Рр ‘ 
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Расчетная поверхность нагрева 

Рр — ^ир/^і^ (9.15) 

где 9і — тепловой поток прибора при 0 0 тн = 1 кг/экм, тогда 

Яі 


° отн с в Д/ пр -4,85- ІО -3 
Для радиаторов с присоединением по схеме № 1 [18] 
Яі — 2,08Д/ 1,32 = 2, 08-62, 5 1 ’ 32 = 488,23 Вт/экм, 

где Д/„ р = (95+70) /2 — 20= 62,5° С и 0 от н = 488 ’ 23 


(9 16) 


0,966. 

Тепловой поток при О ОТН^І [18] 


(4, 187-25-4, 85- ІО- 3 ) 


Я э = С отн = 488,23-0, 966 0 ’ 03 = 488 Вт/экм. 

Принимаем скрытую прокладку труб, Р т р = 0. Поверхность 
нагрева прибора [по формуле (9.3)] 




Спр Рг 


1,2- ІО 3 


Яэ 488 

Число секций в приборе по формуле (9.10) 

Рг — 2 


1 =2,46 экм. 


N = 


/э Рз 


Для радиатора М-140-АО / э = 0,35 экм. Для установки прибора 
в нише Рэ = 1,11; Рз определяется по формуле (9.11): 

Рз = 0,92 + (0, Іб/Т'р), Рз = 0,92 + (0,16/2,46) =0,99. 

Значение г = 0,05-2,46-0,99 = 0,122, тогда число секций 

2,46-1,11—0,122 

N = : =7,53. 

0,35-0,99 

Принимаем к установке восемь секций. 


Часть третья 

ПРОМЫШЛЕННАЯ ВЕНТИЛЯЦИЯ 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗДУХООБМЕНОВ В ПОМЕЩЕНИИ 

10.1. Вредные выделения в производственных 

помещениях 

Технологические процессы промышленных предприя- 
тий сопровождаются выделением теплоты и влаги, а 
также различных веществ, ухудшающих состояние воз- 
душной среды. Избыток теплоты, влаги, вредные пары, 
газы, пыль называются вредными выделениями. Борьба 
с вредными выделениями в помещения должна осущест- 
вляться главным образом путем герметизации технологи- 
ческого оборудования. 

При проектировании систем вентиляции производст- 
венных помещений определяется количество выделяю- 
щейся теплоты и влаги, вредных паров, газов и пыли и 
составляются тепловлажностные и газовые балансы по- 
мещений. 

Для поддержания заданных параметров воздушной 
среды в рабочем помещении необходимы подача свежего 
и удаление загрязненного воздуха. В зависимости от 
направления потоков воздуха в помещении вредные вы- 
деления переносятся в горизонтальном и вертикальном 
направлениях и распространяются по всему помещению. 
Поэтому воздухообмен необходимо организовать для 
всего помещения. 

В том случае, если рабочие места фиксированы в 
помещении, расчетные параметры можно поддерживать 
только на рабочих местах (в рабочей зоне), подавая к 
ним свежий воздух. 

Некоторые вредные пары и газы в смеси с воздухом 
образуют взрывоопасные смеси. . Большие накопления 
некоторых видов пыли могут самовозгораться. Для таких 
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производств необходим воздухообмен, полностью исклю- 
чающий создание взрывоопасных смесей. 

10.2. Классификация систем вентиляции 

Поддержание необходимых параметров воздушной 
среды в рабочих помещениях осуществляется различны- 
ми системами воздухообмена или системами вентиляции. 
Системы вентиляции можно классифицировать по не- 
скольким основным признакам. 

По способу перемещения воздуха различают системы 
естественной и механической вентиляции. При естест- 
венной вентиляции воздух перемещается под действием 
гравитационного давления, возникающего за счет раз- 
ности плотностей холодного и нагретого воздуха и под 
действием ветрового давления. Так как естественный 
напор обычно невелик, то естественный воздухообмен 
применяют при небольших гидравлических сопротивле- 
ниях системы. Поступление и удаление воздуха чаще все- 
го организуются через проемы ограждающих конструк- 
ций зданий. Такая система называется аэрацией. К ес- 
тественной вентиляции относится также неорганизован- 
ный воздухообмен проветриванием. 

При механической вентиляции воздух перемещается 
под действием вентилятора. При сложной системе об- 
работки и распределения воздуха гидравлические поте- 
ри будут значительными и, следовательно, в этом случае 
может быть применена только механическая вентиляция. 

Возможно устройство и смешанной системы при од- 
новременном действии механической и естественной вен- 
тиляции. 

По способу подачи и удаления воздуха системы де- 
лятся на приточные, вытяжные, приточно- вытяжные и 
системы с рециркуляцией. 

Приточная система — это система, при которой воз- 
дух подается в помещение после подготовки его в конди- 
ционере или в приточной камере. В помещении при этом 
создается избыточное давление, за счет которого воздух 
уходит наружу через окна, двери или в другие помеще- 
ния. Приточная система применяется для вентиляции 
помещений, в которые нежелательно попадание загряз- 
ненного воздуха из соседних помещений или холодного 
воздуха извне; система целесообразна также для вести- 
бюлей, лестничных клеток, тамбуров. 
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Вытяжная система предназначена для удаления воз- 
духа из помещения, при этом в помещении создается 
пониженное давление, и воздух соседних помещений или 
наружный воздух поступает в данное помещение. Вы- 
тяжную систему целесообразно применять в том случае, 
когда вредные выделения данного помещения не должны 
распространяться на соседние помещения, например для 
вредных цехов, химических и биологических лаборато- 
рий, санузлов, курительных комнат. В холодный период 
года неорганизованный приток наружного, в ряде слу- 
чаев загрязненного, воздуха может вызвать охлаждение 
помещений. Для компенсации недостатка теплоты необ- 
ходим монтаж системы отопления. Вытяжные систе- 
мы применяются для помещений с кратковременным пре- 
быванием людей или при небольших количествах вытяж- 
ного воздуха. 

Приточно-вытяжные системы являются наиболее рас- 
пространенными в промышленности, так как они более 
полно удовлетворяют условиям создания нормируемых 
параметров воздуха помещения. 

Системы с рециркуляцией отработавшего воздуха — 
это системы, в которых к наружному воздуху подмеши- 
вается часть вытяжного воздуха. После термовлажност- 
ной обработки смесь поступает в вентилируемое помеще- 
ние. Системы с рециркуляцией применяются для сниже- 
ния расхода теплоты в холодный период года или для 
снижения расхода холода — в системах кондиционирова- 
ния воздуха в теплый период года. 

По способу обеспечения метеорологических факторов 
системы подразделяются на общеобменные, местные, 
смешанные и системы аварийной вентиляции. 

Общеобменная система вентиляции предназначена 
для создания средних метеорологических условий во 
всем объеме рабочей зоны помещений. Она применяется 
в том случае, когда вредные выделения поступают непо- 
средственно в воздух помещения и когда рабочие места 
располагаются по всему помещению — не фиксированы 
в определенных границах. 

Вентиляционный воздух, поступающий в помещение, 
распределяется по возможности равномерно по всему 
помещению, поглощает вредные выделения и удаляется 
из помещения. Количество подаваемого и удаляемого 
воздуха рассчитывается из условий разбавления вредных 
выделений до допустимых концентраций. Недостатком 
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этого способа вентиляции является наличие разных па- 
раметров воздуха в помещении. В зонах подачи приточ- 
ного воздуха условия воздушной среды будут лучше, чем 
в зонах удаления воздуха. Кроме того, для создания за- 
данных условий часто требуются значительные расходы 
воздуха, что может вызвать затруднения при техническом 
решении и быть экономически нецелесообразным. 

При значительных объемах помещений, уменьшении 
числа работающих в связи с дальнейшим развитием ме- 
ханизации и автоматизации производственных процессов, 
наличии фиксированных рабочих мест создаются условия 
для применения способов обеспечения метеорологических 
факторов непосредственно на рабочих местах или мест- 
ных способов вентиляции — локализующей, местного ду- 
ширования и др. 

Система местной вытяжной (локализующей) вентиля- 
ции применяется для предотвращения распространения 
по всему помещению вредных выделений, образующихся 
на отдельных участках технологического процесса. При 
локализующей вентиляции устраиваются укрытия ма- 
шин, аппаратов или участков технологического процесса, 
от которых осуществляется вытяжка воздуха. 

К системам местной приточной вентиляции относится 
воздушное душирование. Воздушное душирование приме- 
няется при воздействии на работающего потока радиа- 
ционной теплоты и в том случае, когда локализующая и 
общеобменная вентиляции не обеспечивают на рабочем 
месте заданных параметров воздушной среды. Воздуш- 
ные души выполняются в форме направленных на рабо- 
чих воздушных потоков с определенными параметрами. 

К системе местной приточной вентиляции относятся 
также воздушные завесы для защиты от прорыва хо- 
лодного воздуха в помещения через различные проемы 
здания (ворота, двери и т. п.). Смешанная система вен- 
тиляции является сочетанием элементов местной и обще- 
обменной систем. Локализующая система удаляет вред- 
ные вещества из кожухов и укрытий машин. Однако 
часть вредных веществ через неплотности укрытий про- 
рывается в помещение; эта часть удаляется общеобмен- 
ной вентиляцией. 

Системы аварийной вытяжной вентиляции обяза- 
тельны для производства, в которых возможен внезап- 
ный прорыв вредных паров и газов. Производительность 
аварийной вентиляции должна быть определена в техно- 
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логической части проекта. Если в технологической части 
отсутствуют расчет производительности или указания о 
необходимости воздухообмена аварийной вентиляции, то 
следует предусматривать производительность аварийной 
вентиляции, чтобы она совместно с основной вентиляцией 
обеспечивала в помещении не менее восьми воздухооб- 
менов в 1 ч, м 3 /с; 


I 


авар 


п аваР У 

3600 


( 10 . 1 ) 


где Навар — кратность воздухообмена; V — объем венти- 
лируемого помещения, м 3 . 

Система аварийной вентиляции должна включаться 
автоматически при достижении предельно допустимой 
концентрации вредных выделений или при останове од- 
ной из систем общеобменной или местной вентиляции. 


10.3. Общая формула воздухообмена 

При расчетах воздухообмена помещений определяется расход 
приточного воздуха, необходимого для поглощения избыточной теп- 
лоты, влаги, вредных веществ. 

Воздухообмены называются по виду вредных выделений, для 
поглощения которых они определяются, например воздухообмен по 
избыткам явной теплоты, по влаговыделениям и т. д. Для опреде- 
ления необходимого воздухообмена систем общеобменной вентиля- 
ции составляют балансы воздуха и балансы вредных выделений. 
Уравнение баланса воздуха в помещении имеет вид: 
п т 

Оп + 2 Опі-Оуг-2 °ух; = °> (1° -2) 

1 = 1 /=‘ 

где Оп — количество воздуха общеобменной приточной вентиляции; 

п ' т 

Оух — то же для вытяжной системы; 2 0 П і и ^ бу ы — расходы 

і=і і = 1 

других приточных и вытяжных устройств от местных вытяжек, су- 
шилок и т. п. 

Баланс вредных выделений в помещении запишем так: 

п т 

АХ “Ь Од х п @п х і бу Х х-ух бух X] ~ 0, (10,3) 

і=\ і = 1 

где АХ — количество вредных выделений в помещение, полученных 
из тепловлажностного или газового балансов помещения; х п , х ух — 
концентрации вредных выделений в воздухе общеобменной приточ- 
ной и вытяжной вентиляции; Хі и Хі — концентрации вредных вы- 
делений в воздухе других приточных и вытяжных устройств. 

Для общеобменной вентиляции уравнения балансов принима- 
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ют вид: 


°п — С ух = 0; (10.4) 

“Ь Сц Хц б ух х у х — 0 . (10.5) 

„ БР И равенстве масс приточного и удаляемого воздуха необходи- 
мый расход вентиляционного воздуха 

„ „ АХ 

а ^ о п = о ух . (Ю.6) 

*ух х п 


10.4. Расчет воздухообмена по борьбе 
с отдельными вредными выделениями 


Расчет воздухообмена по борьбе с теплоизбытками. 

Баланс явной теплоты помещения при наличии теплоиз- 
бытков запишется в виде 


Дфизб.я + СсІ п — 0с/ ух = 0, (10.7) 


где Д(^изб.я — избытки явной теплоты всего помещения, 
кВт; с — теплоемкость воздуха, кДж/(кг-К); ( ух — 
температура приточного и уходящего воздуха, К (°С). 
Тогда воздухообмен 


Афизб.я 

с Оух ^п) 


( 10 . 8 ) 


При вытяжке воздуха из рабочей зоны / ух =:( в . Раз- 
ность температур в уравнении (10.8) 


где Д( р — рабочая разность температур. 

Баланс полной теплоты в помещении запишется так: 


Афизб + С/ п — 61 ух = 0, (10.9) 

где Д<2„зб — избыточная полная теплота, кВт; С — рас- 
ход воздуха, кг/с; / п , / ух — соответственно энтальпия 
приточного и уходящего воздуха, кДж/кг. 

Из уравнения (10.9) расход воздуха на вентиляцию, 
кг/с, 

с= ДОизб (10.10) 

'ух 'п 

В большинстве случаев отработавший воздух уда- 
ляется из верхней зоны помещения с температурой бо- 
лее высокой, чем температура воздуха рабочей зоны. 
Для определения ( ух можно пользоваться формулой 
(3.18) : 
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* у * = і в + К(Н-2), 


где / в — расчетная температура внутреннего воздуха (ра- 
бочей зоны); /(=0,24-1,5 °С/м — коэффициент нараста- 
ния температуры воздуха по высоте помещения; Н — 
расстояние от пола до центра вытяжных отверстий, м. 

Правильный выбор Д / Р =/ в — / п имеет большое значе- 
ние как для расчета вентиляционного оборудования, 
так и для создания необходимых метеорологических ус- 
ловий в цехе. При больших Д/ р уменьшается расход вен- 
тиляционного воздуха, снижаются расход электроэнер- 
гии и затраты на устройство и эксплуатацию системы. 

Однако при значительных перепадах между темпе- 
ратурами приточного воздуха и воздуха помещения бу- 
дут неблагоприятные ощущения холодного дутья. При 
малых Д/р получим большие расходы воздуха, вследст- 
вие чего будет увеличение расходов на систему. Кроме 
того, может быть также повышение скоростей воздуха 
в помещении, что может оказывать неблагоприятное воз- 
действие на человека. 

При выборе Д/р необходимо так организовать рас- 
пределение воздуха в помещении, чтобы перемешивание 
свежего воздуха с воздухом помещения и затухание при- 
точных струй происходили вне рабочей зоны. 

Воздухообмен по борьбе с влаговыделениями. Ис- 
ходными данными к расчету являются: избыточная вла- 
га О вл, кг/с, и влагосодержание уходящего </ ух и при- 
точного йп воздуха, г/кг сухого воздуха. Значение С вл 
принимается по балансу влаги (3.58). 

Если в помещении другие вредные выделения отсут- 
ствуют, то воздухообмен определяется в соответствии с 
общим уравнением воздухообмена (10.6), кг/с: 



Расчет воздухообмена при одновременном выделении 
теплоты и влаги. В промышленности встречаются тех- 
нологические процессы, при которых в помещение одно- 
временно выделяются и теплота, и влага. Для общеоб- 
менной вентиляции по формуле (3.41) определяют зна- 
чение избыточной явной теплоты (Зизб.я, а по формуле 
(3.58) — количество избыточной влаги С вл . 

Энтальпия и влагосодержание приточного воздуха 
будут увеличиваться соответственно на Д/ П ом и на Де? П ом. 
Следовательно, расход воздуха для поглощения теплоты 
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составит: 


с — л<Зизб/(/ух — Лі) — Ад изб /д/ п 

и для поглощения влаги 

бвл 1 Г\ГЛГ\ 


0 = 


гі-ух 


1000 


А^п 


1000. 


Приравнивая правые части, получаем: 

Афизб/^вл = (А^пом/А^пом) ' ЮОО = е пом , 


( 10 . 12 ) 

(10.13) 


(10.14) 



Рис. 10.1. К расчету воздухо- 
обмена при одновременном вы- 
делении теплоты и влаги. 


Это соотношение соот- 
ветствует на I, ^-диаграмме 
лучу углового коэффициен- 
та Епом (рис. 10.1). 

Определение параметров 
приточного воздуха 
выполняется следующим об- 
разом. На /, ^-диаграмму 
наносится точка В с пара- 
метрами рабочей зоны. Из 
точки В проводится луч ВС, 
параллельный найденному 
значению е П ом- После этого 
выбирается допустимая ра- 
бочая разность температур 

Д/р = / в і а 


и находится температура приточного воздуха 

^ Ь А/р. 

На пересечении Епом = соп5І и / п = сопз1 находим точ- 
ку П, которая определяет искомые параметры приточ- 
ного воздуха: / п , й„, І„. 

Линия ПВ — процесс изменения параметров воздуха 
в помещении при одновременном выделении теплоты и 
влаги. 

Воздухообмен при одновременном выделении тепло- 
ты и влаги может быть определен или по теплоизбыт- 
кам, или по влаговыделениям, т. е. по формулам (10 101 
( 10 . 11 ): 
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С = Аф ІІЗб /Д/ П0М = (О вл / Д^ поы ) • 1000. (10. 15) 


Расчет воздухообмена по борьбе с вредными парами 

и газами. Масса вредных веществ, выделяющихся в по- 
мещение, определяется по балансу вредных выделений 
помещений (10.3). Применяя общую формулу (10.6), по- 
лучаем для этих условий значение Ь, м 3 /с: 

і = О в.в . , (Ш , 16) 

с пдк 

где Ч г — коэффициент неравномерности распределения 
вредного вещества по помещению; О вв — масса вредно- 
го вещества, выделившегося в помещение, мг/с; С п , 
Спдк — концентрация вредного газа и пара в приточном 
воздухе и предельно допустимая, мг/м 3 . 

Начальная концентрация вредных веществ в приточ- 
ном воздухе не должна превышать 30% предельно до- 
пустимой концентрации данного вредного вещества в ра- 
бочей зоне. 

По данным эксплуатации вентиляционных систем 
пределы изменения коэффициента неравномерности 4 я = 
= 1,24-2,0. 

Если в цехе выделяется не одно, а несколько различ- 
ных вредных веществ (паров, газов), то при расчете 
производительности общеобменной вентиляции имеют- 
ся особенности при выборе расчетного значения пре- 
дельно допустимой концентрации. 

При одновременном выделении в рабочую зону вред- 
ных веществ, не обладающих однонаправленным харак- 
тером действия, подсчитываются объемы общеобменной 
вентиляции отдельно для разбавления каждого вещества 
до предельно допустимой концентрации. Расчетный воз- 
духообмен такого помещения находят по наибольшему 
воздухообмену, полученному из расчетов для каждого 
вредного вещества. 

При одновременном поступлении в рабочую зону ве- 
ществ однонаправленного действия расчетный воздухо- 
обмен находят суммированием объемов, полученных из 
расчета по каждому веществу, при этом допустимыми 
для проектирования считают такие концентрации С, ко- 
торые удовлетворяют условию 

+ ••• +-т^ <1, (Ю.17) 

С ПДКІ Ь ПДК2 Ь ПДКП 

где С\, С 2 , С п — фактическая концентрация веществ в 
воздухе помещений, мг/м 3 ; Спдкь Спдк 2 . Спдкл — пре- 
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дельно допустимые концентрации вредных веществ в на- 
ружном воздухе, мг/м 3 . 

Расчет воздухообмена по борьбе с пылью, м 3 /с: 




Оп 


а ПДк 


( 10 . 18 ) 


где р коэффициент, учитывающий неравномерность 
распределения пыли по помещению; О п — масса ныли, 
выделяемой в помещение, мг/с; апдк — допустимая кон- 
центрация пыли в рабочей зоне, мг/м 3 ; а п — концентра- 
ция пыли в приточном воздухе, мг/м 3 . 

Расчет количества приточного воздуха по норматив- 
ной кратности воздухообмена. В общем случае санитар- 
ные нормы не допускают определять количество приточ- 
ного воздуха по кратности воздухообмена, за исключе- 
нием случаев, оговоренных в нормативных документах. 

В этом случае воздухообмен, м 3 /с, определяется по 
формуле 


Ь = (пѴ)1 3600, (10.19) 


где п — нормативная кратность воздухообмена (значе- 
ния я даны в соответствующих выпусках СНиП и спра- 
вочниках), м 3 /ч; V — объем помещения, м 3 . 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 

ОБЩЕОБМЕННАЯ ВЕНТИЛЯЦИЯ 

11.1. Основы циркуляции воздуха в помещении 

Воздухообмен в рабочем помещении должен быть организован 
таким образом, чтобы заданные метеорологические условия и чисто- 
та воздуха достигались при минимальном расходе воздуха. Для 
правильного решения этих вопросов необходимо знать закономер- 
ности развития и взаимодействия приточных, вытяжных и конвек- 
тивных струй в помещении, так как они определяют характер дви- 
жения воздуха по помещению, формируют поля температур и поля 
концентрации вредных веществ. 

Приточные и конвективные воздушные струи можно подразде- 
лять по следующим признакам. По виду энергии, создающей струю, 
различают: механические приточные струи, создаваемые вентилято- 
ром; конвективные струи, образующиеся за счет нагревания или 
охлаждения воздуха вблизи горячих или холодных аппаратов и 
устройств. 

По форме приточного отверстия струи делятся на: осесиммет- 
ричные приточные струи, выходящие из круглых или квадратных 
отверстий; конвективные струи, образующиеся над осесимметрич- 
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ными в плане источниками теплоты; плоские приточные струи, вы- 
ходящие из щели бесконечной длины, или конвективные струи, 
возникающие над бесконечно длинными источниками теплоты; пря- 
моугольные струи, вытекающие из прямоугольного отверстия, или 
конвективные струи, образующиеся над прямоугольными в плане 
источниками теплоты. 

По степени воздействия на струи окружающего пространства 
различают: свободные струи, движущиеся в неограниченном прост- 
ранстве; полуограниченные или настильные струи, движущиеся 
вдоль ограниченной плоскости; стесненные струи, вытекающие в 
пространство с конечными размерами, соизмеримыми с размерами 
струи. 

Кроме того, приточные струи делятся по степени изотермичное™ 
на изотермические струи, температура которых равна температуре 
воздуха помещения, куда поступает струя, и неизотермические — 
при разных температурах в струе и в среде. 

По форме струи делятся на компактные, имеющие параллель- 
ные векторы скоростей истечения, и веерные, у которых векторы 
скоростей составляют между собой угол. 

Свободная изотермическая турбулентная 
струя, выходящая из осесимметричного патрубка, показана на 
рис. 11.1. Развитие струи происходит свободно, без стеснения потол- 
ком, оборудованием или ограждениями помещения. По выходе из 
отверстия струя постепенно расширяется и размывается окружающей 


Начальный. 

ичасток 


Основной. 

ичасток 



х 


Рис. 11.1. Схема свободной изотермической струи. 


средой. Движущиеся частицы в силу инерции стремятся сохранить 
скорость. Однако на поверхности раздела потока и неподвижной 
среды возникают силы торможения, происходит обмен массами и 
импульсами. Частицы струи эжектируют частицы окружающего 
воздуха, вследствие чего масса струи и ее сечение растут по мере 
удаления от выходного отверстия. Силы торможения сказываются 
сначала на периферийных слоях, в которых образуется непрерывно 
утолщающийся пограничный слой. Вследствие этого скорость в 
струе уменьшается сначала в периферийных слоях, оставаясь по- 
стоянной в центре струи. На определенном расстоянии происходит 
падение скорости во всем сечении струи. 


7-856 
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Свободная изотермическая струя подразделяется на два участ- 
ка: начальный и основной. На начальном участке осевая скорость 
струи остается постоянной, равной скорости выхода из приточного 
насадка. На основном участке осевая скорость струи непрерывно 
уменьшается. Длина начального участка при истечении струи из 
круглых отверстий составляет 5 — 6 диаметров приточного отвер- 
стия. Точка пересечения образующих основного участка называется 
полюсом струи (точка О / ). Угол расширения струи основного участ- 
ка практически одинаков для всех струй (а = 20ч- 22°). 

Свободные неизотермические струи характери- 
зуются тем, что нагретая или охлажденная приточная струя по мере 
ее распространения приобретает температуру окружающего возду- 
ха, а в поперечных сечениях струи формируются подобные профили 
скоростей и подобные профили температур, которые описываются 
уравнениями 


Ух 

Ѵо 

м 0 


тК в 

V р 0 ■ 

(11.1) 

X 

пК к 

X 

ѴТ 0 , 

(11.2) 


где ѵ х — осевая скорость струи на расстоянии х; о 0 — начальная 
скорость выхода воздуха в расчетном сечении воздухораспредели- 
теля, м/с; т, п — опытные коэффициенты затухания струи, зави- 
сящие от конструкции воздухораспределителя; Кв — поправочный 
коэффициент на взаимодействие одинаковых параллельных струй: 
для одной струи Кв = 1; К 0 — расчетное сечение воздухораспреде- 
лителя, м 2 ; х — расстояние от места выхода струи до постоянного 
рабочего места; 

Ы х =^і х ^окр! (11. 3) 

К — температура на оси струи на расстоянии х от насадка; і 0 кр — 
температура окружающего воздуха; 

А/о — ^окр» (11. 4) 

іо — - температура воздуха в сечении К 0 . 

Имея в качестве исходного значения скорость ѵ х , сечение на- 
садка К 0 и расстояние х от насадка до рабочего места, по форму- 
лам (11.1), (11.2) можно определить скорость ѵ х и разность темпе- 
ратур А і х = і х — ( тр на оси струи. 

Большой вклад в изучение турбулентных струй внесли В. В. Ба- 
турин, Г. А. Максимов, В. Н. Талиев, И. А. Шепелев и сотрудники 
Всесоюзного института охраны труда (ВНИОТ, г. Ленинград). 

Полные данные для расчета параметров воздушных струй в 
зависимости от способа выпуска воздуха и типа воздухораспреде- 
лителя приведены в [19]. 

Исследования показали, что для расчета средних значений 
Пер и Аіср по сечению всей струи можно принять следующие соот- 
ношения: 

для осесимметричных струй 

ц сР « 0,3ѵ х ; 

Аіср 0,4Д/ Ж ; 


98 


(11.5) 
(11. б) 


для плоских и веерных струй 


о с р ^ ^ ’ 5Ѵх I 

Д^ср ^ 0»бД/зс- 


(11.7) 

( 11 . 8 ) 


На рис. 11.2 приведена схема конвективной струи, создаваемой 
источником теплоты. Механизм образования конвективной струи 
заключается в следующем. Прилегающий к источнику теплоты воз- 
дух нагревается, плотность его уменьшается, и он поднимается 
вверх, отводя теплоту от источника. При дальнейшем движении 
восходящего потока происходит подсасывание воздуха из окружа- 
ющей среды и факел струи расширяется с понижением температу- 
ры. Принято делить факел на три участка: / — формирование теп- 



Рис. 11.3. Спектры скоро- 
сти воздуха при всасыва- 
нии в трубу. 


Рис. 11.2. Схема свободной 
конвективной струи. 


ловой струи, 2 — ускоренное движение струи с сужением потока 
(образование «шейки») и 3 — расширение струи. 

В зимний период года вдоль окон и наружных стен возможно 
образование холодных струй, направленных сверху вниз. 

Движение воздуха у вытяжных отверстий показано на рис. 
11.3. Картина распределения характеризуется быстрым падением' 
скорости на оси потока. 

Таким образом, циркуляция воздуха в помещении будет зави- 
сеть от наличия приточных, конвективных и вытяжных струй, от 
их взаимного расположения по площади и высоте помещения, при- 
чем действие приточных струй будет значительно большим, чем 
действие вытяжных струй. 

На рис. 11.4. показана картина распределения и циркуляции 
воздуха в помещении по исследованиям В. В. Батурина и 
В. И. Ханжонкова, проведенным на моделях при разных схемах по- 
дачи и удаления воздуха и при изотермических условиях. 

Равномерное распределение воздуха (рис. 11.4, а) достигается 
в том случае, если приток равномерен по ширине помещения, а 
вытяжка сосредоточена. Схемы на рис. 11.46 — г создают замкну- 
тые контуры циркуляции и мертвые зоны. 

При организации воздухообмена в помещениях с выделением 
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вредных паров и газов необходимо учитывать их физические свой- 
ства, в первую очередь плотность. Пары и газы, имеющие плотность 
ниже плотности воздуха, будут стремиться подниматься вверх а 
при большей плотности — опускаться в низ помещения. 





11.2. Схемы общеобменной приточно-вытяжной 

вентиляции 

Общеобменная приточно-вытяжная система вентиля- 
ции характеризуется притоком в помещение свежего 
воздуха и удалением из него воздуха, поглотившего 
вредные выделения. Организация воздухообмена зави- 
сит от характера распределения вредных выделений и 
архитектурно-планировочных решений цеха. 

Если вентиляционный воздух не полностью поглоща- 
ет вредные выделения, то они будут накапливаться и 
концентрация их через определенное время может пре- 
высить допустимое значение. При общеобменной венти- 
ляции необходимо, чтобы весь подаваемый воздух уча- 
ствовал в поглощении вредных выделений и удалялся 
после того, как его концентрация достигнет расчетных 
значений. Очевидно, что воздух должен распределяться 
по помещению таким образом, чтобы не было невенти- 
лируемых застойных зон. Это положение в значительной 
мере зависит от расположения приточных и вытяжных 
отверстии. 

С учетом схем циркуляции воздуха (рис. 11.5) раз- 
личают четыре основные схемы организации воздухооб- 
мена при общеобменной вентиляции: сверху-вниз, свер- 
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ху-вверх, снизу-вверх, снизу-вниз. Кроме этих схем при- 
меняются комбинированные схемы. 

Схема сверху-вниз (рис. 11.5, а) предусматривает по- 
дачу воздуха у потолка и вытяжку у пола помещения, 
в схеме сверху-вверх (рис. 11.5,6) подача и удаление 
воздуха происходят в верхней зоне. Обе схемы целесо- 
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Рис. 11.5. Схемы подачи и удаления воздуха в помещениях. 


образно применять в том случае, если приточный воздух 
в холодный период года имеет температуру ниже темпе- 
ратуры помещения, т. е. при наличии теплоизбытков. По 
этой схеме приточный воздух проходит по всей высоте 
помещения, поглощает теплоту и поступает в рабочую 
зону нагретым. Это позволяет принимать разность тем- 
ператур приточного и внутреннего воздуха Д/ р = 5-М0 о С. 
Смешение приточного и внутренего воздуха создает в 
рабочей зоне слабые вторичные токи, благоприятные 
для самочувствия работающих. 

Схема снизу-вверх (рис. 11.5, е) предусматривает по- 
дачу воздуха в нижнюю зону, а удаление — в верхней 
зоне, схема снизу-вниз (рис. 11. 5, а) — подачу и удале- 
ние внизу помещения. Две последние схемы целесооб- 
разны при температуре приточного воздуха в холодный 
период года выше температуры внутреннего воздуха. Ес- 
ли поступает более холодный воздух, необходимо орга- 
низовать его подачу мелкими струями со скоростью 
0,5 — 0,7 м/с, перепад температур между приточным и 
внутренним воздухом не должен превышать 3 — 5° С. 
При выделении газов с плотностью, большей плотности 
воздуха, удаляется из нижней части помещения 60—70 
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и из верхней части 30 — 40% воздуха. Если плотность га- 
зов меньше плотности воздуха, удаление загрязненного 
воздуха происходит в верхней зоне, а подача — непо- 
средственно в рабочую зону. 

В помещениях со значительными влаговыделениями 
вытяжка влажного воздуха осуществляется в верхней 
зоне, а подача в количестве до 60% — в рабочую зону 
и в количестве 40% — в верхнюю зону. Во всех случаях 
необходимо решать вопрос, учитывая следующее: подача 
свежего приточного воздуха — в чистую зону, вытяж- 
ка — из наиболее загрязненной зоны. 

Расчет воздухообменов при общеобменной вентиля- 
ции необходимо производить для трех периодов года: 
теплового, холодного и переходного, так как параметры 
наружного и внутреннего воздуха и количество вредных 
выделений в разные периода года различны. За расчет- 
ный воздухообмен принимается максимальное количест- 
во воздуха, полученное по трем периодам. По расчетно- 
му воздухообмену выбираются вентиляторы и другое 
оборудование. 

Большое значение для эффективной работы венти- 
ляции имеет правильный выбор соотношения между рас- 
ходами приточного и вытяжного воздуха. Если в приле- 
гающие помещения поступают токсические вредные вы- 
деления, то приток должен превышать вытяжку, и нао- 
борот. 

При определении производительности вентиляцион- 
ных систем необходимо учитывать местные притоки и 
.вытяжки в помещение от производственного оборудова- 
ния, например местные отсосы, вытяжки от сушилок, 
пневмотранспорта и т. п. Если расчетный воздухообмен 
составляет О, а суммарная вытяжка от оборудования 
-Собор, то производительность системы 

С В ыт = С С 0 д 0 р. (И .9) 

11.3. Способы раздачи приточного воздуха 

в помещении и удаление воздуха из помещения 

Наибольшее распространение получили способы раздачи при- 
точного воздуха воздуховодами и сосредоточенными струями. 

При первом способе по помещению продкладывается сеть воз- 
духоводов, через которые распределяется воздух. Преимущество 
этого способа состоит в том, что он создает возможность наиболее 
равномерно распределить приточный воздух по помещению. 

К недостаткам этого способа нужно отнести повышенные затра- 
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ты на сооружение, ухудшение эстетического вида помещения и ос- 
вещенности. 

При раздаче приточного воздуха сосредоточенными струями по- 
лучаем меньшие первоначальные затраты на сооружение, отсутствие’ 
загромождения помещения воздуховодами. 

В зависимости от количества приточного воздуха, объемно-пла- 
нировочных решений помещений, характера вредных выделений, на- 
ходят применение различные схемы подачи приточного воздуха в. 
рабочую зону. 



свободными в рабочую зону. 


На рис. 11.6, а показана схема подачи воздуха в помещение- 
настилающимися на потолок струями. Горизонтальная струя, выхо- 
дящая из насадка, распространяется по его длине, доходит до про- 
тивоположной, поворачивается и выходит в рабочую зону. Венти- 
ляция рабочей зоны помещения осуществляется в основном обрат- 
ным потоком струи. Остальные схемы отличаются направлением, 
формой струи и способом вентиляции рабочей зоны. Схемы на рис. 
11.6,6 и 11.6, г наиболее предпочтительны, так как приточный воз- 
дух подается в рабочую зону. Схема на рис. 11.6,6 применима для 
помещений, не загроможденных машинами. 

При распределении воздуха рекомендуется [19] принимать оп- 
ределенные соотношения между нормируемыми скоростями движе- 
ния воздуха Пнорм и максимальными скоростями в струе. ѵ х , а также 


между нормируемыми температурами /норм и температурами ( х или 

■/ ср. 

В случае прямого воздействия приточной струи на работающих 
принимается 

ѵ х ~ ц норм! (11.10) 

I х — /норм- (11.11) 

Если рабочие в цехе не находятся в зоне прямого воздействия 
приточной струи, то 

V = 2п ко р м ; (11.12) 

^ср — 2/ Н орм> (1 1 • 13) 

где /ср — средняя температура воздуха в струе, 0 С. 

Если рабочая зона омывается обратным потоком воздуха, то 

ѵ обр — у норм'. (11.14) 

^обр = /норм> (11.15) 

где Робр максимальная скорость в обратном' потоке при входе в 
рабочую зону. 

Вытяжной воздух следует удалять от мест наибольшего по- 
ступления вредных выделений с таким условием, чтобы загрязнен- 
ный воздух не проходил через рабочую зону. 

В системах вытяжной вентиляции отработавший воздух может 
удаляться из верхней и нижней зон. Из верхней зоны воздух уда- 



Рис. 11.7. Схема вытяжной вентиляции для помещения, в воздух ко- 
торого выделяются взрывоопасные или вредные газы и пары, имею- 
щие плотность большую, чем плотность воздуха в рабочей зоне. 

1 — вытяжная установка от местных отсосов; 2, 4 — вытяжные общеобменные 
установки для удаления воздуха из верхней зоны; 3 — то же из нижней зоны- 
5 — помещение для вентиляционного оборудования. 

ляется через отверстия в воздуховодах, проложенных под потолком, 
при нижней вытяжке — через напольные решетки сети подпольных 
каналов. 

В схемах вытяжной вентиляции находит также применение 
сосредоточенная вытяжка, например при рециркуляции воздуха, а 
также вытяжка через вытяжные шахты и крышные вентиляторы. 

На рис. 11.7 приведена схема вытяжной вентиляции, когда в 
помещении выделяются взрывоопасные или вредные пары или газы. 

104 


Вытяжной воздух удаляется из помещения из рабочей зоны и верх- 
ней части помещения. При плотности газов р Р , большей плотности 
воздуха рв, нижняя вытяжка из укрытий и с пола составляет % 
общей вытяжки. Из верхней зоны удаляется */з воздуха. Такое со- 
отношение обеспечивает оптимальные условия воздухообмена. Если 
р г меньше р в , соотношение верхней и нижней вытяжек меняется на 
обратное. 


ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ 

АЭРАЦИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗДАНИЙ 

Под аэрацией понимают организованный естест- 
венный воздухообмен, в результате которого можно до- 
стигнуть параметров воздуха в помещении, отвечающих 
санитарно-гигиеническим нормам. Аэрация является об- 
щеобменной вентиляцией, осуществляемой за счет есте- 
ственных сил: гравитационного и ветрового давления, 
Наружный воздух при аэрации поступае'т в помещение 
через открытые проемы. Отработавший воздух, унося- 
щий с собой теплоту, влагу, вредные .вещества, уходит 
из цеха через верхние проемы или специальные устрой- 
ства — фонари. 

Аэрацию рекомендуется применять: в производствах, 
где не требуется предварительной обработки приточно- 
го наружного воздуха; в том случае, когда не происхо- 
дит конденсации влаги из воздуха на строительных кон- 
осгрукциях и образования тумана; когда концентрация 
пыли и вредных веществ в приточном воздухе не превы- 
шает 30% предельно допустимой в рабочей зоне. 

Многие цехи предприятий металлургической, маши- 
ностроительной, химической и других отраслей промыш- 
ленности и главные корпуса электрических станций ра- 
ботают со значительными теплоизбытками, для удаления 
которых требуются большие расходы воздуха. Вследст- 
вие этого применение аэрации, т. е. организация возду- 
хообмена без затраты механической энергии, имеет боль- 
шое народнохозяйственное значение. 

Поступление наружного воздуха в цех в холодный и 
переходный периоды года выполняют с таким расчетом, 
чтобы холодный воздух не попадал в рабочую зону. Для 
этого наружный воздух подается в помещение через про- 
емы, расположенные не ниже 4 м от пола до нижнего 
среза проема. В теплый период года для повышения эф- 
фективности воздухообмена приточный воздух следует 
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подавать на возможно минимальной отметке — на уров- 
не 0,3 — 1,8 м от пола или через подпольные каналы. 
Отработавший воздух уходит из цеха через верхние 
проемы или специальные устройства — аэрационные фо- 

нари. 

Невозможность очистки 
вытяжного воздуха является 
недостатком аэрации. 

Аэрация за счет ветрово- 
го давления. Аэрация за 
счет ветрового давления 
происходит при возникнове- 
нии разности давлений с на- 
ветренной и заветренной 
сторон здания (рис. 12.1), 
Наружный воздух поступает 
в цех через проемы 1, рас- 
положенные с наветренной 
стороны, за счет разности давлений 

Р нарі Рвн* 

Воздух уходид через проемы 2 с заветренной стороны 
за счет разности давлений 

Рвя Рнар 2 > 

при этом общий перепад давлений составляет 

Рларі Рнар2> 

где Рнарі ' — давление у наружных поверхностей здания с 
наветренной стороны; р аар2 — то же с заветренной сто- 
роны; рвн — давление внутри помещения. 

Наружное давление ветрового потока 

Рнар = Ра "Ь ^ Р> (12.1) 

где Ра — атмосферное давление, Па; (у 2 /2)р — динами- 
ческое давление, создаваемое ветром, Па; ѵ — скорость 
ветра, м/с; 6 — аэродинамический коэффициент здания, 
определяемый опытным путем при продувке моделей 
здания в аэродинамической трубе (к имеет положитель- 
ное и отрицательное значения) . 

Аэрация под действием гравитационного (теплового) 
давления. Гравитационное давление образуется при на- 
личии разности температур и, следовательно, разности 
плотностей воздуха внутри и снаружи помещения, 



Рис. 12.1. Аэрация за счет вет- 
рового давления. 
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На рис. 12.2 показано однопролетное здание с прое- 
мами 1 и 2 в наружных ограждениях. Средняя темпера- 
тура воздуха внутри здания і в , температура воздуха 
снаружи і и . Этим температурам соответствуют плотно- 
сти воздуха р в и р н . Обозначим атмосферное давление 
Ра- 

При расчете аэрации пользуются понятием внутрен- 
него избыточного давления, под которым понимается раз- 



Рис. 12.2. Аэрация под действием гравитационного (теплового) 
давления. 


ность давлений снаружи и внутри помещения на одном 
и том же уровне. Пусть в плоскости А — А (рис. 12.2) 
имеем избыточное давление р и зб, тогда у каждого из 
проемов 1 и 2 будут создаваться определенные избыточ- 
ные давления. Для отверстия 1, расположенного ниже 
уровня А— А на расстоянии Ы, будут давления; 
внутри помещения 

Ра + Ризб + ^іРв#! 

Снаружи помещения 

Ра + /г іРнё г - 

Избыточное давление на уровне центра отверстия 1 
Ри збі 1=1 Ризб ^1 ё (Рн Рв)- (12.2) 

Для отверстия 2, лежащего выше уровня А— А на 
расстоянии Н 2 , будут давления; 
внутри помещения 

Ра “I” Ризб ^2 Рв 81 


8 * 
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снаружи 


Ра ^2 Рн § 

и избыточное давление на уровне центра отверстия 2 

Ризб 2 = Ризб ^2 (Рн — Рв) 8- (12,3) 

Плоскость, .в которой избыточное давление равно 
нулю (р и3 б=0), называется нейтральной плоскостью, 
тогда согласно уравнениям (12.2) и (12.3) избыточные 
давления составят: 


Ризбі ^і(Рн — Рв) 8', (12.4) 

Ризбг = К (Р н ; — Рв) 8- (12.5) 



Рис. 12.3. Эпюры теплового 
давления по высоте здания. 


Разность давлений 


Таким образом, у ниж- 
него отверстия давление 
снаружи будет больше, чем 
давление внутри, а у верх- 
него, наоборот, внутреннее 
давление будет больше на- 
ружного. За счет разности 
этих давлений наружный 
воздух будет поступать в по- 
мещение через нижние от- 
верстия, а удаляться — че-. 
рез верхние. Значения избы- 
точных давлений зависят от 
высоты расположения отвер- 
стий и изменяются по линей- 
ному закону (рис. 12,3). 


Ар Ризб2 Ризбі — (^2 “Ь Лі)(р н Рв) 8 (12.6) 


называется располагаемым тепловым давлением. 

Избыточное давление расходуется на создание ско- 
рости воздуха в отверстиях. Следовательно, можно на- 
писать: 

- ~ „2 
Мрй — Рв)5 г = Л 1 Ар ё г = -П-р н ; (12.7) 

К (Рн Ръ)ё — К Лр^ = р в , (12.8) 


где Ѵі и ѵ 2 — скорости потоков воздуха в отверстиях 1 и 
2, м/с. 
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Из уравнений (12.7) и (12.8): 

2/іх Лр^ -і /~ 2р ИЗ бх # 

Рн V Р'н 

2А а Ара і і А 2 Ризба 
Рв У Рв 

Количество воздуха, поступающего в помещение и 
удаляемого из него, 

О = Рі ѵ х Р г Рн = р 2 ^2 ^2 РЬ> ( 1211 ) 

или 




(12.9) 

(12.10) 


О — На іАЗризбх р н — Р % У 2 р ИЗ б2 Рв> - (12.12) 

где Р і и Рг — площади отверстий 1 я 2, м 2 ; рі и р 2 — ко- 
эффициенты расхода, 

В задачу расчета аэрации входит определение необ- 
ходимой площади сечений приточных проемов и аэраци- 
онных фонарей для создания нормируемых параметров 
воздуха в рабочей зоне. Исходными данными являются 
конструктивные размеры помещений, проемов, фонарей, 
расположение теплоотдающего оборудования в помеще- 
нии, значение тепловыделений и теплоизбытков и пара- 
метры наружного воздуха. Согласно СНиП П-33-75 рас- 
чет рекомендуется выполнять на действие гравитацион- 
ного давления, учитывая наличие механической венти- 
ляции (приточной и вытяжной). Давление ветра надле- 
жит учитывать только при решении вопросов защиты 
вентиляционных проемов от задувания. 

Расчет аэрации при отсутствии дополнительных при- 
токов и вытяжки механической вентиляции выполняет- 
ся в следующем порядке. Первоначально определяется 
рабочая разность температур 

= і в - 


Расход воздуха, необходимого для обеспечения нор- 
мируемой температуры в рабочей зоне, определяется по 
уравнению 


0 = — от ^ зб - я ' , (12.13) 

С Рв — Ія) 

где т — опытный коэффициент выделения теплоты в ра- 
бочую зону (рекомендации по аналитическому опреде- 
лению коэффициента т см. в [19]). 
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Коэффициент выделения теплоты в рабочую зону мо* 
жет быть определен по уравнению 

Ів ' 


т —■ 


^УХ — 


(12.14) 


где і в — температура воздуха в рабочей зоне; і п — тем- 
пература приточного воз- 
духа; іу ‘ х — температура ухо- 
дящего воздуха, при аэра- 
ции Іп = Ін. 

Температура воздуха, 
удаляемого через аэрацион- 
ные фонари, 



і 


ух 


: “Ь (Физб.я/сО), 


Рис. 12,4. Схема аэрации зда- 
ния, оборудованного местной 
механической вентиляцией. 

1,3 — приточный и вытяжной вен- 
тиляторы; 2 — аэрационный фонарь; 
4 — приточный аэрационный про- 
ем; б — источник тепловыделений. 



Рис. 12.5. Аэрационный вытяж- 
ной незадуваемый фонарь. 


Для зданий, оборудованных аэрацией и механичес- 
кой вытяжкой и притоком (рис. 12.4), расход воздуха, 
проходящего через приточные аэрационные проемы 4, 
находится по формуле 


(2 __ т 0и3б Опод С (1-в — ^под) 

С ^н) 


(12.15) 


где Опод — количество приточного воздуха, поступающе- 
го за счет механической вентиляции в рабочую зону. 

Расход воздуха, уходящего через аэрационные фона- 
ри или проемы, 

0 2 = С 1 + С под -С выт , (12.16) 

где Опыт — количество воздуха, удаляемого из помеще- 
ния механическим путем. 

Температура воздуха, удаляемого через фонари, 


Іух — ( п 


^изб — Овыт с (^ух — ^н) 

ей. 


(12.17) 


Вытяжные фонари по конструктивному оформлению 
разделяются на две группы: аэрационные и светоаэра- 
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цибнные. Последние снабжены остеклением для естест- 
венного освещения цеха. 

На рис, 12.5 показан аэрационный вытяжной фонарь 
П-образного профиля со створками 2 на вертикальной 
оси и ветробойными щитами 1. При такой конструкции 
фонаря в пространстве между щитами и стенкой фона- 



Рис. 12.6. Типы створок аэрационных 
фонарей. 

а — одинарная верхнеподвесная; б — оди- 
нарная среднеподвесная; в— двойная верх- 
неподвесная. 


Рис. 12.7. Дефлектор. 

1 — вытяжной воздуховод; 2 — диффузор; 
3 . — цилиндр; 4 — лапки) 5 — колпак. 



ря образуется разрежение независимо от направления 
ветра. В фонарях применяются различные конструкции 
створок (рис. 12.6). 

Ветрозащитные панели можно не устраивать, если 
аэрируемое здание защищено от наветренной стороны 
более высоким зданием при условии, что расстояние ме- 
жду зданиями не превышает пяти высот высокого зда- 
ния. 

Энергия гравитационных сил и ветра используется 
также для организации естественной вытяжной вентиля- 
ции. Для этой цели устанавливаются вытяжные шахты- 
и дефлекторы. 

Вытяжные шахты действуют за счет теплового дав-, 
ления 

Др = к (р н : рух)і (12.18) 

где к — высота шахты; р ух — плотность воздуха, удаляе- 
мого через шахту. 

Дефлекторы представляют собой насадки на вытяж- 
ной трубе (рис. 12.7). Поток воздуха, обтекая дефлек- 
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тор, создает в нем разрежение, за счет которого проис- 
ходит перемещение воздуха из помещения в атмосферу. 

Пример. Рассчитать аэрацию однопролетного цеха, определить 
воздухообмен и площади аэрационных проемов. 

Исходные данные: параметры наружного воздуха („ = 22° С," 
а„=Ю г/кг, Рн= 1,16 кг/м 3 . Избытки явной теплоты <2изб-я=280кВт. 
Высота цеха #=20 м. 

Наружный воздух поступает в цех через нижние приточные аэ- 
рационные проемы, удаляется воздух через аэрационные' фонари. 
Принимаем рабочую разность температур по СНиП Н-33-75 Д1 Р =5°С 
Температура воздуха в рабочей зоне 


П>.з = + А/р = 22 + 5 = 27 °С. 

Для рассчитываемого здания принимаем коэффициент выделения 
теплоты в рабочую зону т=0,4. Количество Доздуха для обеспе- 
чения заданной температуры в рабочей зоне 


^ _ т ^пэ5.п 0,4- 280 

~ сАір ~ 1,0-5 


= 22,4 кг/с. 


Температура уходящего воздуха 


(ух — 


Физб.я 

сО 


= 22 


280 

1,0-22,4 


34,5. 


Принимаем условие, что нейтральная плоскость делит помеще- 
ние на равные части, т. е. Л,=Л 2 =10 м. 

Средняя температура по высоте цеха 

/ а = 0,5 (/р.з + (ух) = 0,5 (27 + 34,5) = 30,7 °С. 

Плотность воздуха при # а = 10 г/кг и при / а = 30,7°С р а = 
= 1,13 кг/м 3 . Скорость воздуха в приточных проемах 





2-10(1,16— 1,13)-9, 81 


1,16 


= 2,26 м/с. 


Скорость воздуха в аэрационных фонарях 




•10(1,16— 1,13)-9, 81 

1,13 


= 2,29 м/с. 


Площадь проемов находится из уравнения (12.11): 

Р = О/ (цпРн) . 

Коэффициент расхода р определяется по формуле 

и = і/КГ._ 

г Д е $ — коэффициент местного сопротивления приточных проемов и 
проемов фонаря. 

По табл. 5.1 работы [19] для верхнеподвесной створки при угле 
открытия а=30° ?=5,7, тогда р=0,417 и площадь приточных про- 
емов 


Рі = 1 


22,4 


(0,417-2,26-1,16) 


= 20,5 м?. 


* 
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Принимаем вытяжной П-образный фонарь с ветрозащитными 
панелями. По табл. 5.2 работы [19] при а=45 $=9,2, тогда (.1=0,33. 
Площадь проемов фонаря составит: 

Р % = 22,4/(0,33-2, 29- 1,16) =25,5 м?. 


. ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ 

СИСТЕМЫ МЕСТНОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ 

13.1. Местная вытяжная вентиляция 

Главные задачи местной вытяжной вентиляции за- 
ключаются в том, чтобы улавливать и удалять вредные 
выделения в месте образования, не допуская распрост- 
ранения по помещению. Так как концентрация вредных 
выделений в месте образования более высокая, то рас- 
ход воздуха для их удаления будет значительно мень- 
шим, чем при общеобменной вентиляции,. а следователь- 
но, местная вытяжная вентиляция является наиболее 
эффективным способом борьбы с избыточной теплотой, 
влагой, газами, парами, пылью. 

Основной метод борьбы с вредными выделениями 
заключается в устройстве укрытий технологического 
оборудования и организации отсосов от укрытий. 

К местным отсосам предъявляются следующие ос- 
новные требования: высокая герметичность, удобство 
обслуживания, стойкость к агрессивным средам, малые 
расходы воздуха, высокая эффективность улавливания 
вредных выделений. 

Элементы отсоса и укрытия должны составлять еди- 
ное целое с конструкцией технологического аппарата. 

Конструкции местных отсосов могут быть полностью 
закрытыми, полуоткрытыми или открытыми. Наиболее 
эффективными являются закрытые отсосы. К ним отно- 
сятся кожухи, камеры, герметично или плотно укрыва-. 
ющие технологическое оборудование. Если такие укры- 
тия невозможны, то применяются отсосы с частичным 
укрытием или открытые: вытяжные зонты, вытяжные 
панели, бортовые отсосы и другие устройства. 

13.2. Основные типы местных отсосов 

Вытяжные зонты применяются для улавливания 
вредных выделений, поднимающихся вверх. Зонты уста- 
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навливаются над сосредоточенными источниками тепло- 
и влаговыделений и над другими источниками нетокси- 
ческих вредностей, выделяющихся вместе с теплотой 
(рис. 13.1). 

При конструировании зонта' принимаются следую- 
щие положения. Зонт должен быть емким, ширина зон- 
та Ь выполняется больше ширины 
источника вредных выделений. Рас- 
стояние от кромки зонта до аппа- 
рата к выбирается минимальным, 
но с таким расчетом, чтобы зонт не 
мешал рабочим операциям. Вынос 
зонта — расстояние с — принимает- 
ся равным 1/За. Угол раскрытия 
зонта — не более 60°. 

Вытяжные зонты рекомендуется 
устанавливать при устойчивых кон- 
вективных потоках, которые созда- 
ют на уровне всасывающей кромки 
зонта осевую скорость 0,5 м/с. При 
меньших скоростях потока зонт не- 
обходимо снабжать съемными или 
откидными фартуками. В этом слу- 
чае зонт располагают над источником на высоте не более 
0,8 эквивалентного диаметра источника теплоты. 

Отсасывающие панели (рис. 13.2) применяются для 
удаления вредных выделений, увлекаемых конвективны- 
ми токами, в том случае, когда зона вредных выделений 



Рис,- 13.1. Открытый 
вытяжной зонт. 



Рис. 13.2. Отсасывающие панели. 

с — обычная; б — с боковым экраном; в — с дополнительным нижним отсосом. 
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относительно велика и более полное укрытие организо- 
вать невозможно. 

Панели устанавливаются вертикально или наклонно. 
Отсасывающие панели, особенно наклонные, применимы 
при сварке, пайке, выдувке стекла, при удалении нагре- 
тых газов, дыма. Они менее эффективны для удаления 
пыли. Скорость в сечении всасывающих отверстий па- 
нелей принимается равной 3 — 8 м/с в зависимости 'от 
свойств вредных выделений и от расстояния панели до 
источника вредных выделений. 

Если тепловой поток от аппарата содержит не толь- 
ко газы, но и крупную дисперсную пыль, то применяют 



отсос по схеме на рис. 13.2, б с дополнительным нижним 
отсосом. 

Бортовые отсосы устанавливаются над открытыми 
ваннами, с зеркала которых выделяются вредные парЫ 
и газы. Бортовые отсосы бывают трех типов; обычный, 
опрокинутый и активированный (рис. 13.3). 

В обычных бортовых отсосах (рис. 13.3, а) всасыва- 
ющие отверстия расположены в горизонтальной плоско- „ 
сти, в опрокинутых (рис. 13.3,6) — в вертикальной. В ак- 
тивированных отсосах (рис ѵ 13.3, б) со стороны, проти- 
воположной отсосу, устанавливается щель Для подачи 
воздуха (дутье). 

Принцип работы бортовых отсосов состоит в том, 
что воздух, проходя над зеркалом ванны, захватывает 
вредные пары, газы и уносит их в вытяжной воздухо- 
вод. Эффективность бортового отсоса тем выше, чем 
ближе прижаты вредные пары или газы к зеркалу ван- 
ны. Этому требованию в наибольшей степени удовлетво- 
ряет активированный бортовой отсос. Эффективность 
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отсоса понижается при. наличии над зеркалом ванны 
выступающих элементов: подвесок конвейера, изделий 
и т. п. 

Бортовые отсосы характеризуются большими расхо- 
дами воздуха и применяются тогда, когда по условиям 
эксплуатации невозможно применить более эффектив- 
ное устройство. 

У прямоугольных аппаратов бортовые отсосы могут 
быть однобортовые или двухбортовые, а у круглых ап- 
паратов — кольцевые или полукольцевые. 

Обычно бортовые отсосы применяют, когда расстоя- 
ние Я от борта до зеркала жидкости составляет менее 
80 — 150 мм. При Я=150 мм и более применяют опро- 
кинутые отсосы, которые требуют меньшего расхода воз- 
духа. ’ . 

Расход воздуха в бортовых отсосах повышается с 
увеличением ширины ванны В, с повышением темпера- 
туры и токсичности жидкости. По удельному расходу 
вытяжного воздуха на единицу поверхности экономич- 
нее двухсторонние борто- 
вые отсосы, поэтому од- 
носторонние применяют 
только для ванн неболь- 
шой ширины: В = 500ч- 
-=-600 мм. Высота щели 
бортового отсоса /і щ при- 
нимается равной 0,1 В, но 
не менее 50 мм. 

Объем воздуха, удаля- 
емого через бортовые от- 
сосы от ванн, определя- 
ется . по эмпирическим 
формулам, в которых учитываются конструктивные па- 
раметры бортового отсоса, подвижность воздуха в по- 
мещении, температура и физические свойства жидкости 
в ванне. 

Высота приточной щели Н пр (рис. 13.3, в) активиро- 
ванного отсоса принимается не менее 5 мм, высота ще- 
ли отсоса — не менее 50 мм. Скорость выхода приточно- 
го воздуха принимается не более 10 м/с. 

Вытяжные шкафы — наиболее эффективное устрой- 
ство по сравнению с другими отсосами, так как почти 
полностью укрывает источник вредности. Незакрытыми 
в шкафах остаются только проемы для обслуживания, 



Рис. 13.4. Вытяжные шкафы. 
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через которые воздух из помещения поступает в шкаф. 
Форму проема выбирают в зависимости от характера 
технологических операций. На рис. 13.4 показаны три 
типа вытяжных шкафов: с верхним (рис. 13.4, а), ниж- 
ним (рис. 13.4,6) и комбинированным отсосом (рис. 
13.4, б). Последнюю конструкцию применяют для удале- 
ния тяжелых газов и пыли при отсутствии тепловыде- 
лений. Количество воздуха, удаляемого от шкафа при 
отсутствии в нем источника теплоты, м 3 /с, 

Ь — ѵР, 

где ѵ — скорость всасывания в сечении открытого прое- 
ма (0,3 — 1,5 м/с); Р — площадь проема, м 2 , 

13.3. Воздушные души 

Если общеобменная приточно-вытяжная система вен- 
тиляции не сможет создать на постоянных рабочих мес- 
тах нормируемые параметры воздуха, особенно при ин- 
тенсивном выделении лучистой теплоты или вредных га- 
зов, то в этом случае применяется воздушное ду- 
ши р о в а н и е, т. е. подача приточного воздуха в виде 
воздушной струи, направленной на рабочее место. 

Воздушное, душирование применяют при следующих 
условиях: а) когда на рабочего воздействует лучистая 
теплота с интенсивностью 350 Вт/м 2 и более; б) при 
открытых технологических процессах, при которых выде- 
ляются в рабочую среду вредные пары; в) в том случае, 
когда невозможно или нецелесообразно использование 
общеобменной вентиляции для этих целей. 

Воздух для душирования подается из отдельных, не- 
зависимых от систем приточной вентиляции установок. 

Нормы температур и скоростей воздушного душиро- 
вания для работ средней тяжести приведены в табл. 13.1; 
полные данные для всех категорий работ даны в Сани- 
тарных нормах проектирования промышленных пред- 
приятий СН 245-71 и ГОСТ 12.1.005-76 «Воздух рабочей 
зоны». 

Расчетные параметры наружного воздуха, при про- 
ектировании систем воздушного душирования принима- 
ются в соответствии с требованиями СНиП П-35-75: для 
теплого периода года — параметры А, для холодного — 
параметры Б. 

Душирующий воздух подается на рабочеё место при- 
точными патрубками -различной конструкции. На рис. 
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Таблица 13.1 

Нормы температур и скоростей движения воздуха при воздушном 
душировании для категории работ средней тяжести 


Тепловое облу- 
чение, Вт/м* 


Период года 

- 

Теплый (температура на- 
ружного воздуха +10° С 
и выше) 

Холодный и переходный 
(температура наружного 
воздуха ниже +10° С) 

і, °С 

V, м/о 

і , ?С 

ѵ, м/с 

350—700 

21—23 

0,7— 1,5 

21—22 

0,7— 1,0 

700—1400 

20—22 

1,5— 2,0 

20—21 

1,0— 1,5 

1400—2100 

19—21 

1,5-2, 5 

19—20 

1, 5-2,0 

2100—2800 

18—21 

2,0— 3,5 

19—21 

2,0— 2,5 

Более 2800 

18-19 

3,0— 3,5 

19—21 

2,0— 2,5 

е 


13,5 показана конструкция душирующего патрубка ти- 
па ППД. 

Конструкция патрубка дает возможность изменять 
направления потока как в вертикальном, так и в гори- 




Риё ч 13.5, Душирую- 
щий патрубок типа 
ППД. 

1 — нижнее звено: 2 — 
шарнир; 3 среднее зве- 
ног 4 — опорные ролики} 
5 — верхнее звено. 


Рис. 13.6. Расчетная схема воз- 
душного душа. 


зонтальном направлениях. Патрубки устанавливаются 
на такой высоте от пола, чтобы они создавали хорошее 
обдувание приточным воздухом верхней части тулови- 
ща человека и не затрудняли нормальную эксплуатацию 
оборудования. 

На рабочее место воздух подается или горизонталЬ- 
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но, или сверху под углом 45°, причем для обеспечения 
на рабочем месте заданной температуры воздух подает- 
ся на грудь человека, а для обеспечения допустимых 
концентраций вредных веществ — в зону дыхания. Рас* 
стояние от выходного патрубка до рабочего, обслужива- 
4 ющего установку, должно быть не менее 1 м. 

Воздушные души рассчитываются по методу 
П. В. Участкина. Расчетная схема дана на рис. 13.6. 

Первоначально определяется отношение разностей 
температур 

Р т = (ір. а -ір)Шр.з-іо) (13.1) 

и отношение разности концентраций газов 

Рц = (Ср.з Ср)/(Ср,з с 0 ), (13.2) 

где (ря, Ср 3 — температура и концентрация газов в ра- 
бочей зоне; ір, с р — нормируемые температуры и кон- 
центрация газов на рабочем месте; іо, Со — температура 
и концентрация воздуха на выходе из душирующего пат- 
рубка. 

При Р т <1 для достижения і р достаточно адиабат- 
ного охлаждения воздуха, при Р т > 1 требуется искус- 
ственное охлаждение. 

В задачу расчета воздушного душа входит определе- 
ние скорости Со выхода воздуха из патрубка и площади 
Г 0 выходного сечения патрубка. При Р т <;0,6 значения 
Г 0 определяются по формуле 

Р о ~ (Р т х/0,6п) а , (13.3) 


где х — расстояние от душирующего патрубка до рабоче- 
го, м; п — опытный коэффициент, характеризующий из- 
менение температуры и концентрации газов по оСи струи 
(для патрубка типа ППД п=4,5). 

По значениям Г 0 и ѵ 0 определяется расход воздуха 
через патрубок 

Ь = ѵ 0 Г 0 . , (13.4) 


При Р т в пределах от 0,6 до 1 расчет ведут по фор- 
мулам 

(х + 5,ЗР Т — 3,2\ а 


_ [х + 5 , Зі 

"I о; 


ѵ п = 


75 п 
ѵ 


0,7+ 0,1 (0,8/пѴ Г / , в -х) 


(13.5) 

(13.6) 
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13.4. Воздушные завесы 


В холодный период года за счет гравитационного и 
ветрового давления и разрежения в помещении возмо- 
жен прорыв холодного воздуха в помещение .через раз- 
личные проемы (ворота, двери и др.). В этом случае тем- 
пература воздуха в зонах помещения, прилегающих к 
проемам, может понизиться до значений ниже нормируе- 
мых. Эффективным способом борь.бы с прорывом пото- 
ков холодного воздуха является устройство воздуш- 
ных завес. 

Воздушная завеса представляет собой воздушную 
струю, направленную под углом навстречу холодному 
потоку воздуха, й выполняет роль воздушного шибера, 
уменьшая прорыв холодного воздуха через проемы. 
Согласно СН-245-71 и СНиП П-35-75 воздушные завесы 
необходимо устанавливать: а) у различного рода прое- 
мов (ворот, дверей, люков и т. п.) отапливаемых поме- 
щений при расчетной температуре холодного периода го- 
да минус 15° С и ниже при невозможности устройства 
шлюзов и тамбуров; б) у- ворот, открывающихся чаще 


2 


Г 

/ 

а. 


"М — 


Г* 


-АД- 

а) 





Рис. 13.7. Схемы воздушных завес. 

а — с нижней подачей воздуха; б — односторонняя; в — двухсторонняя. 
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5 раз или не менее чем на 40 мин в смену; в) у наружных 
дверей помещений любого назначения с кондициониро- 
ванием воздуха; г) в тамбурах и шлюзах производст- 
венных помещений со значительным выделением влаги 
или при расположении постоянных рабочих мест вблизи 
наружных дверей. 

На рис. 13.7 показаны основные схемы воздушных 
завес. Завесы с нижней подачей (рис. 13.7, а) наиболее 
экономичны по расходу воздуха и теплоты и рекоменду- 
ются к применению, когда недопустимо понижение тем- 
пературы помещения вблизи проемов. К недостаткам' 
этой схемы можно отнести возможность засорения пат- 
рубков и прямого воздействия нагретой струи завесы на 
.персонал при переходе через проемы. 

Схема на рис. 13.7,6 применяется для проемов не- 
большой ширины, схема на рис. 13.7, в — при условии 
отсутствия вредных паров и газов в воздухе верхней 
зоны. Схема с двухсторонним боковым направлением 
струй (рис. 13.7, в) применяется в тех случаях, когда воз- 
можна остановка транспорта в воротах. 

Конструктивное оформление воздушной завесы при 
двухсторонней боковой подаче воздуха показано на 
рис. 13.8 и 13.9. Вентиляторы 2 и калориферы 4 установ- 



Рис. 13.8, Компоновка элементов воздушной завесы ворот. 


лены на площадке над воротами; воздух, подогретый в 
калориферах, подается в конические воздуховоды 7, в 
которых по всей высоте проема выполнена щель для 
раздачи воздуха. Для уменьшения шума установлена 


9—856 
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Рис. 13.9. Конструктивные элемен- 
ты воздушной завесы. 

1 — воздуховод; 2 — лопатки; 3 — ячей- 
ки. 


мягкая вставка 3. Скорости выхода воздуха из щели 
принимаются не более 8 м/с — для наружных Дверей про* 
изводственных зданий и 25 м/с — для ворот. 

Воздушные завесы проектируются при условии воз- 
можности поддержания в холодный период года (при 

расчетных параметрах 
л л-л , наружного воздуха Б) во 

ѵѴуѴ, время открывания ворот 
Ус и дверей температуры воз- 
духа в помещениях на по- 
стоянных рабочих местах 
не ниже 14° С при легкой 
работе, 12° С при работе 
средней тяжести и 8° С 
при тяжелой работе. 

Количество и темпе- 
ратура воздуха для заве- 
сы определяются расче- 
том, причем максималь- 
ная температура нагрева 
воздуха для воздуш- 
ных завес ворот прини- 
мается не больше 70°С, 
для дверей — не более 
50° С. 

Методика расчета 
воздушных завес раз- 
работана Всесоюзным 
центральным научно- 
исследовательским ин- 
ститутом охраны труда 
(ВЦНИИОТ). Завесы 
рассчитывают без уче- 
та ветрового давления. 
Расчетная схема пока- 
зана на рис. 13.10. 

Количество воздуха, подаваемого в сопла завесы, при 
отсутствии в помещении механического притока и вытяж- 
ки или при их балансе, кг/с, 



Рис. 13.10. Расчетная схема воздуш- 
ной завесы. 


^зав — 1 >42<7Р пр Р п р ун Дрр см , (13.7) 

где <7 = (?зав/Опр — отношение расхода воздуха, подавае- 
мого вентилятором в сопла завесы, к расходу воздуха, 
проходящего через проем; рщ> — коэффициент расхода; 
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Рщ) — площадь открываемого проема, м 2 ; Ар — разность 
давлений воздуха снаружи и внутри помещения на уров- 
не проема, оборудованного завесой, Па; р см — плотность 
смеси воздуха завесы и наружного воздуха при темпе-! 
ратуре, равной нормируемой, в районе ворот, кг/м 3 . 

Для завес с горизонтальной подачей воздуха рпр^ 
= 0, 25-^0, 3, р = 0,6ч-0,7. 

Расчетная разность давлений составляет, Паг 

Ьр = Н(р а — р в )в, (13.8) 


где й — расстояние по вертикали от центра проема до 
нейтральной зоны, м; р ы , рв — плотность наружного воз- 
духа и воздуха помещения, кг/м 3 . 

Для зданий без аэрационных проемов принимается 
й = 0,5й пр , где Нщ, — 'Высота проема. 

Температура воздуха, пода' 
ваемого в сопла завесы, олре 
деляется по формуле 
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где 1см — - температура 
воздуха, проходящего 
открытый проем, она принима- 
ется равной нормируемой тем- 
пературе в районе ворот; 1 Н — 
наружная температура для хо- 
лодного периода по. парамет- 
рам Б; С?7С?зав — отношение 
количества теплоты, теряемой 
с воздухом, уходящим через 
открытый проем наружу, С}', к 
тепловой мощности Озав, опре- 
деляется по рис. 13.11. 

Тепловая мощность калори- 
феров воздушной завесы определяется по формуле 

Фзав = ^зав (^зав ^нач)> (13.10) 

где /цач — температура воздуха, забираемая вентилято- 
ром на завесу (если воздух забирается в районе ворот, 
то принимают 1 ВВ ч— ^см) • 


ю го зо - но 50 60 


Рис. 13.11. График для оп- 
ределения потерь теплоты с 
частью струи завесы шибе- 
рующего типа, уходящей 
наружу. 


Ширина щели определяется из соотношения 

Ь = Р П р/(2Т : пР # щ ) , 


(13.11) 


9* 
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где Рпр—Рпр/Рщ — отношение площади проема к площа- 
ди щелей; обычно /^=20-^30; Н щ — высота ворот, м. 

Скорость выхода воздуха из щели определяется по 
формуле 


ѵ щ С зав /(п6 ш Я ш р зав ), (13,12) 

где л — число раздающих воздуховодов; при односторон- 
ней завесе п= 1, при двухсторонней п= 2; р зав — плот- 
ность воздуха, подаваемого в завесу, кг/м 3 . 

Коэффициент расхода проема р, П р для завес шибе- 
рующего тцпа приведен в табл. 13.2. 


Таблица 13.2 


Значения коэффициента расхода проема |х пр для завес 
шиберующего типа 


Завеса 

Относитель- 
ная площадь 

Значения д пр для раздвижного (верхняя 
строка) и распашного (нижняя строка) 
проемов при относительном расходе 
воздуха 



0,5 

0,6 

0,7 

0,8 


20 

0,35 . 

0,32 

0,30 

0,29 

, Боковая 


0,30 

0,26 

0,26* 

0,25 


30 

0,31 

0,29 

0,29 

0,29 



0,27 

0,25 

0,25 

0,25 


20 

0,40 

0,35 

0,30 

0,28 

Нижняя 


0,34 

0,30 

0,28 

0,25 



0,35 

0,30 

0,27 

0,24 



0,31 

0,26 

0,24 

0,21 


Возможно, что скорость воздуха в завесе ѵ щ окажется 
выше допустимой (25 м/с), тогда ширину щели следует 
определять по максимальной скорости: 

-. " Ь т = 0 зав /(25«Я щ р зав ), (13.13) 

В настоящее время воздушные завесы принимаются 
по серии 1.494-2, утвержденной Госстроем СССР, 
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ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ 

ОЧИСТКА ВОЗДУХА ОТ ПЫЛИ 

14.1. Очистка наружного и рециркуляционного 

воздуха 

Очистка наружного и рециркуляционного воздуха, 
поступающего в системы вентиляции, необходима в сле- 
дующих случаях: а) когда запыленность превышает 30% 
допустимой концентрации, установленной ’ для рабочей 
зоны данных помещений: б) для систем- кондициониро- 
вания воздуха; в) для систем вентиляции при наличии 
особых требований к чистоте воздуха помещений. 

Степень очистки воздуха ют пыли оценивают коэф- 
фициентом эффективности очистки воздуха, %, 

Е = Сі ~ С * 100, (14.1) 

Сі 

где Сі, Сі — концентрация пыли в воздухе до и после 
очистки, мг/м 3 . 

Наружный и рециркуляционный воздух очищают от 
пыли в пористых воздушных, масляных и в электрических 
фильтрах. 

Выбор рационального способа очистки приточного 
воздуха зависит от необходимой эффективности очистки, 
начальной и конечной концентраций, физических свойств 
улавливаемой пыли. 

По эффективности очистки все фильтры делятся на 
три класса (табл. 14.1). 

Пористые воздушные фильтры применяются двух 
видов: сухие и смоченные (табл. 14.2.) 


Таблица 14.1 

Характеристика основных классов воздушных фильтров 


Класс 

Размеры эффективно улав- 

Эффективность 

фильтров 

ливаемых пылевых час- 

очистки наруж- 

тиц, мкм 

ного воздуха, % 

і 

Все 

, . у>й9 • 

и 

1 

>85 

ш 

10—50 

>60 


Принцип работы сухого воздушного фильтра осно- 
ван на пропускании запыленного воздуха через слой 
фильтрующего материала, поры которого меньше разме- 
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Таблица 14.2 

Номенклатура воздушных фильтров 


Вид фильтра 

Тип фильтров или 
заполнитель 

Наименование 

фильтров 

Способ регене- 
рации фильтров 

Смоченные 

пористые 

Металличе- 
ская сетка 

Набор ме- 

таллических 
сеток с ячейка- 
ми разных раз- 
меров 

Винипласт 

Волокнистые 

Упругое стек- 
ловолокно 

Самоочища- 
ющиеся КТЦ 
(III класс) 

Ячейковые 

ФяР 

(III класс) 

Ячейковые 

ФяР 

(III класс) 
Рулонные ФРУ 
(III класс) 

Ячейковые 
ФяУ (III класс) 

Непрерывная 
промывка в 

масле с перио- 
дической за- 

меной масла 
Промывка в 
содовом рас- 
творе с после- 
дующим за- 

масливанием 

То же 

Смена филь- 
трующего ма- 
териала 

То же 

Сухие Пори- 





стые 

Волокнистые 


Рулонные 

Пневматике- 




ФРП 

ская очистка 




(III класс) 

запыленного 


Губчатый пе- 


Ячейковые 

материала 

Смена филь- 

— 

нополиуретан 


ФяП 

трующего мате- 




(III класс) 

риала 

Электриче- 

Двухзональ- 


Агрегатные 

Промывка 

ские 

ные промывные 

ФЭ (II класс) 

водой, смена 





противоунос- 





ного фильтра 


ров частиц пыли. По конструктивному оформлению эти 
фильтры разделяются на ячейковые и рулонные. На 
рис. 14.1 показана схема ячейкового фильтра. Ячейка 
фильтра состоит из квадратной рамы и двух наружных 
сеток. Пространство между последними заполнено филь- 
трующим материалом. По достижении определенной за- 
пыленности фильтрующий материал заменяют новым. 

Смоченные пористые фильтры применяются двух ти- 
пов — ячейковые и самоочищающиеся. 
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Ячейковые фильтры типа ФяР, ФяВ перед установкой 
промасливают минеральным маслом путем погружения в 
ванну с маслом. В процессе работы требуются периоди- 
ческая промывка фильтрующих элементов в содовом 
растворе и последующее замасливание. 

Самоочищающиеся масляные 
фильтры, применяемые в кондицио- 
нерах КТ, рассмотрены в § 22.5. 

Электрические воздушные филь- 
тры относятся к II классу. На рис. 

14.2 показана схема двухзонального 
электрического фильтра. Запылен- 
ный воздух первоначально прохо- 
дит через зону ионизации 1 . Зона 
имеет вид решетки и собрана из ме- 
таллических пластин, между кото- 
рыми натянуты вертикальные коро- 
нирующие электроды из тонкой про- 
волоки. К ним подведен от источни- 
ка питания 2 ток- напряжением Рис. 14.1. Схема ячей- 
13 кВ. В зоне ионизации частицы нового фильтра, 
пыли приобретают электрический 
заряд. Далее воздух проходит через 
осадительную камеру 3 . Камера собрана из металличе- 
ских пластинок, к которым через одну подведено напря- 
жение 6,5 кВ положительного знака. Остальные пластин- 
ки промежуточной камеры заземлены; на них осажда- 
ются заряженные частицы пыли. 




Рис. 14.2. Электрический воздушный фильтр. 
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14.2. Очистка вентиляционных выбросов 


Нормами установлено, что предельно допустимая 
концентрация пыли в очищенных вентиляционных выб- 
росах С пдк =100 К. Значение коэффициента /< опреде- 
ляется в зависимости от той же пыли в рабочей зоне по- 
мещения (табл. 14.3). 


Таблица 14.3 

Значение коэффициента К для расчета С пдк в вентиляционных 

выбросах 


Предельно до- 
пустимая кон- 
центрация 

С ПДК <2 

2< С пдк <4 

4<С вдк< 6 

' 6<с пдк <10 

С пдк , мг/м» 




Коэффициент 

0,3 

0,6 

0,8 

1,0 


Для очистки вентиляционных выбросов применяют 
следующие виды пылеуловителей: гравитационные, инер- 
ционные, промыватели, тканевые, электрические. 

Гравитационный способ очистки основан на осажде- 
нии пыли в пылеосадочных камерах под действием силы 
тяжести. Ввиду громоздкости, малой эффективности и 
неудобства эксплуатации этот способ мало распростра- 
нсн. 

К инерционным пылеуловителям сухого типа относят- 
ся получившие наибольшее распространение циклоны 
НИИОГАЗ серии ЦН-15 (рис. 14.3). По сравнению с 
другими циклонами они менее подвержены износу, дают 
достаточный коэффициент эффективности очистки и 
высокую надежность. Циклон состоит из металлического 
цилиндра 2, переходящего внизу в конус. В верхней 
части по центру цилиндра установлена труба 3 меньше- 
го диаметра для отвода очищенного воздуха. Запылен- 
ный воздух подается вверху. через патрубок 4 тангенци- 
ально со скоростью около 20 — 25 м/с. Воздух, закручи- 
ваясь, проходит по кольцевому сечению до нижнего 
уровня отводящей трубы, при этом пылевые Частицы се- 
парируются в направлении стенок циклона, где за счет 
трения теряют свою скорость и стекают по стенке цикло- 
на вниз в бункер 1. Очищенный воздух в закрученном 
состоянии движется по центральной трубе снизу вверх, 
поступает в коллектор очищенного воздуха и отводится 


128 


из него воздуховодом в атмосферу. Установки комплек- 
туются для увеличения производительности из двух, 
трех, четырех, шести и восьми циклонов. На рис. 14.4 
показана установка из шести циклонов. 

Циклоны предназначены для очистки вентиляцион- 
ных выбросов, содержащих сухую неслипающуюся и 


Выход Воздуха. 



Рис. 14.3. Циклон 
НИИОГАЗ серии 
ЦН-15. 



А-А 



Рис. 14.4. Установка из 
шести циклонов 
НИИОГАЗ ЦН-15. 

1 — бункер пыли; 2 — цикло- 
ны; 3 — сборный коллектор 
очищенного воздуха; 4 — кол- 
лектор запыленного воздуха. 


неволокнистую пыль при начальной концентрации до 
400 мг/м 3 . 

Пенные газоочистители разработаны Ленинградским 
технологическим институтом (рис. 14.5). В корпусе газо- 
очистителя установлена перфорированная решетка с 
площадью перфорации 10 — 20% сечения аппарата. На 
решетку без давления подается вода. При скорости воз- 
духа 2 — 3 м/с вода удерживается динамическим давлени- 
ем газового потока, не протекая вниз через отверстия 
решетки. В результате взаимодействия воздушных струй 
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и слоя воды образуется подвижный слой пены высотой 
100 150 мм с развитой поверхностью контакта фаз, при 
этом твердая фаза (пыль) захватывается пеной, стекаю- 
щей в устройство слива. Вверху аппарата установлен се- 
паратор. 

Пенный газоочиститель пригоден для очистки от 
всех пылей, кроме волокнистых, цементирующихся и об- 



Рйс. 14.5. Пенный газо- 
очиститель. 

1 — бункер шлама; 2 — ре- 
шетка; 5 — подача запылен- 
ного воздуха; 4 — подача во- 
ды; 5 — корпус; 6 — сепара-/ 
тор‘; 7 — отвод очищенного 
воздуха; 8 — слой пены; 3— 
отвод воды. * « 


Рис. 14.6. Рукаваый 
фильтр. 

1 — корпус; 2 — 'фильтрую- 
щий рукав; 3 — механизм 
встряхивания; 4 — очищен- 
ный' воздух; 5 — коллектор 
запыленного воздуха; «6 — 
бункер пыли. 


разующих с водой кристаллы, которые засоряют перфо- 
рацию. Заводами выпускаются газоочистители с двумя 
ступенями очистки: в этом случае в аппарате установ- 
лено два ряда решеток. В таких аппаратах можно 
очищать газ с начальной запыленностью до 300 г/м 3 . 
Эффективность очистки — до 90%, а при фракциях' 
больше 200 мм доходит до 99%. 

Рукавные пылеуловители изготавливаются двух ти- 
пов: на малую- производительность (до 4,2 м 3 /с) — тип 
ФВК и на большую — тип РФГ — МС. Схема фильтра 
показана на рис. 14.6. Фильтрующим элементом служит 
рукав 2, верхняя часть которого заглушена. Запыленный 
воздух проходит через фильтрующую ткань, осаждая 
пыль на внутренней поверхности рукава, при этом по- 
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стоянно увеличивается гидравлическое сопротивление и 
снижается производительность. Очистка рукавов от пы- 
ли производится периодическим встряхиванием; отде- 
лившаяся пыль падает в бункер. Фильтровальные ткайи 
изготовляются из хлопка, шерсти, капрона, нитрона и 
лавсана в зависимости от требований к термостойкости и 
стойкости к кислотной или щелочной среде. 

ъ 

14.3. Очистка воздуха от вредных паров и газов 

Воздух, содержащий вредные пары и газы, перед 
выбросом в воздушный бассейн подлежит очистке до 
концентраций, предусмотренных нормами. Для очистки 
воздуха от вредных паров и газов применяются два ме- 
тода: абсорбционный и адсорбционный. По первому ме- 
тоду воздух обрабатывают в скрубберах, пенных аппара- 
тах, оросительных камерах. В качестве абсорбента при- 
меняют воду или химически активные жидкости. Значи- 
тельно реже применяют адсорбционный метод, при ко- 
тором вредные пары и газы поглощаются твердыми те- 
лами (активированный уголь, селикагель). Данный ме- 
тод связан с необходимостью замены или регенерации 
адсорбента, что усложняет процесс эксплуатации уста- 
новки. 

Очистка воздуха, содержащего токсичные вредные 
вещества, относится к специальной отрасли техники (см. 
[19, 25]). 


ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ 

ЗАЩИТА АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА ОТ 
.ЗАГРЯЗНЕНИЙ ВЕНТИЛЯЦИОННЫМИ ВЫБРОСАМИ! 

Рост интенсификации технологических процессов и 
высокая концентрация промышленных предприятий в 
населенных пунктах приводят к резкому загрязнению 
воздушного бассейна. В настоящее время санитарными 
нормами СН 245-71 установлены предельно допустимые 
концентрации вредных веществ в атмосферном воздухе. 
При .такой концентрации вредные вещества не воздейст- 
вуют на человека, не уменьшают прозрачность воздуха, 
не снижают уровень ультрафиолетовой радиации, не ока-‘ 
зывают вредного влияния на растительный и животный 
мир. 
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Степень загрязнения атмосферы зависит от многих 
факторов: количества и физических свойств вредных ве- 
ществ, поступающих в атмосферный воздух; высоты про- 
мышленных зданий; расположения зданий на территории 
предприятия; высоты выброса; силы и направления вет- 
ра; конфигурации источников выбросов и др. 

По конфигурации источники выбросов подразделяют- 
ся на точечные и линейные. К точечным источникам от- 
носятся вытяжные шахты и трубы. К линейным источни- 
кам выбросов можно отнести аэрационные фонари зна- 
чительной. протяженности, ряд окон, через которые по- 
ступают вредные вещества и газы в атмосферу, а также 
близко расположенные в один ряд крышные вытяжные 
вентиляторы. 

При проектировании вентиляции и кондиционирова- 
ния воздуха необходимо разрабатывать мероприятия по 
уменьшению загрязнения атмосферы и определять эф- 
фективность разработанных мероприятий по защите воз- 
душного бассейна. Расчетами определяется также сте- 
пень чистоты приточного воздуха в местах забора на 
цели вентиляции и кондиционирования воздуха и в аэра- 
ционных приточных проемах. Полученные расчеты кон- 
центрации не должны превышать значений предельно 
допустимых концентраций, установленных СН 245-71. 

Снижение загрязнения атмосферы воздушными выб- 
росами может быть достигнуто путем: 

1) замены технологических процессов, связанных с 

выделением вредных веществ, на процессы, при которых 
будет обеспечено отсутствие или уменьшение вредных 
веществ в вытяжном воздухе; » 

2) регенерации вредных веществ из воздушных и 
технологических выбросов; 

3) повышения степени очистки воздушных выбросов 
за счет применения более эффективных устройств; 

4) вывода воздушных выбросов на высоту, обеспечи- 
вающую их достаточное рассеивание. 

В отдельных случаях загрязненный воздух выбрасы- 
вается в воздушный бассейн в виде длинного факела, 
который эжектирует окружающий воздух и создает ин- 
тенсивное рассеивание выбросов. 

При расчете выбросов и загрязнения воздуха, а также 
при выборе мест для забора приточного воздуха систем 
вентиляции и кондиционирования воздуха необходимо 
учитывать возникноиение замкнутых, плохо проветрива- 

132 


емых циркуляционных зон при обдувании зданий воз- 
душными потоками. В циркуляционных зонах создаются 
повышенные значения концентрации вредных веществ. 

На рис. 15.1, а показана единая циркуляционная зо- 
на 2, возникающая для узкого отдельно стоящего зда- 
ния. Характерным для данной зоны является наличие од- 
ной общей замкнутой зоны циркуляции, которая рас- 
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Рис. 15.1. Размеры циркуляционных зон, возникающих при обтека- 
нии воздушным потоком зданий. . . 


пространяется над зданием и после него. Для широкого 
отдельно стоящего здания (рис. 15.1,6) возникают две 
зоны: наветренная циркуляционная зона 3 и заветренная 
циркуляционная зона 4. Перед зданием создается зона 
подпора 1. 
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Иная картина возникает для группы зданий. Если 
первое по потоку воздуха здание узкое (рис. 15.1, в), 
возникает длинная межкорпусная циркуляционная зона 
5. Если первоё по потоку здание широкое (рис. 15.1, г), 
то образуются две зоны; наветренная 3 и межкорпусная 
5. Наибольшая высота расположения циркуляционной 
зоны составляет 1,8 высоты здания. 

Источники вредных веществ подразделяются на низ- 
кие и высокие. К низким источникам относятся такие, 
которые загрязняют циркуляционные зоны и входные 
отверстия (усТья) которых расположены ниже опреде- 
ленной высоты Нгр. К высоким относятся источники, ко- 
торые не загрязняют циркуляционных зон и устье их 
находится выше Я гр . 

На основании исследований для узкого отдельно сто- 
ящего здания 

•Я гр = 0,366 + 2,5Я ЗД , 
для широкого отдельно стоящего здания 
Я гр = 0,366 + 1,7Я ЗД , 

где Я г р — верхняя граница нижней зоны; 6 — расстояние 
от вытяжной трубы, расположенной в площади крыши, 
до заветренной стены здания; Я ад — высота здания; 
Хі — расстояние между двумя зданиями. 

' Вопросы исследования и разработки методов расчета концент- 
раций загрязнения низкой 'зоны выполнена ЦНИИпромзданий и 
ВЩіИИОТ. Методика расчета загрязнений, создаваемых высокими 
источниками, приведена в указаниях по расчету рассеивания в ат- 
мосфере выбросов промпредприятий СН 396-74. По этим методикам 
могут быть определены расчетом концентрации выбросов как низ- 
кой, так и высокой зоны. Если полученная конференция выше’ пре- 
дельно допустимой, то разрабатывают мероприятия по их сниже- 
нию. 

При определении места забора приточного воздуха рассчитыва- 
ются концентрации наружного приточного воздуха в месте его за- 
бора. Концентрация загрязнений в приточном воздухе не должна 
превышать 30% ПДК в рабочей зоне. 


ГЛАВА ШЕСТНАДЦАТАЯ 
КОНСТРУКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ СИСТЕМ 
ВЕНТИЛЯЦИИ 

16.1. Устройства для забора и удаления воздуха 

Воздухозаборные устройства применяются для забора и подвода 
наружного воздуха к приточной камере. Для этого используются 
железобетонные (рис. 16.1), кирпичные или металлические шахты с 
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хорошей тепловой изоляцией. В стенах шахты предусмотрены про- 
емы для установки жалюзийных решеток, лосле которых монтиру- 
ются утепленные многостворчатые клапаны. Клапаны предназначены 
для отключения приточных камер от холодного воздуха на период 
перерывов в работе. 

Забор наружного воздуха выполняется через проемы, располо'- 
женные на высоте не менее 2 м от земли. 

Устройство выбросов воздуха. Выброс вытяжного воздуха си- 
стем вентиляции целесообразно вести так, чтобы содержащиеся в 
нем вредные вещества не могли 
попасть в зону забора приточного 
воздуха. Поэтому вытяжной воз- 
дух выбрасывается 'в воздушный 
бассейн верхней отметки здания. 

Конструкции этих устройств вы- 
полняются в виде шахт или сталь- 
ных воздуховодов с тепловой изо- 
ляцией. 

В последнее время для вы- 
броса вытяжного воздуха стали 
применять крышные вентиляторы. 

С целью защиты от попадания 
атмосферных осадков и птиц шах- 
ты снабжаются зонтами из стали 
или пластмасс. Расстояние от 
устья шахты до низа зонта при- 
нимают равным эквивалентному 
диаметру сечения шахт, ширину 
зонта — удвоенной ширине шахты. 

Скорость воздуха в вьГгяжных 
шахтах принимается в пределах 
1,5 — 8 м/с. Принимать скорость 
менее 1,5 м/с не следует во избе- 
жание задувания ветром. 

Если над крышей требуется 
установить на одном уровне шах- 
ту выброса и шахту забора све- 
жего воздуха, то расстояние меж- 
ду ними должно быть не менее 
десяти эквивалентных диаметров 
вытяжной трубы, но не менее 20 м. 

Если^ расстояние между шахтой забора наружного воздуха и 
вытяжной шахтой меньше 10 м, то вытяжная шахта должна быть 
не менее чем на 2 м выше шахты забора наружного воздуха. 



Воздухозаборная 


Рис. 16.1. 
шахта. 


1 — кирпичная кладка; 2 — жалю- 
зийная решетка; 3 — полистиролъ- 
ный пенопласт; 4 — штукатурка ііо 
стальной сетке; 5 — камера; 6 — 
герметическая дверь; 7 — проем. * 


16.2. Воздуховоды и воздухораспределители 

Воздуховоды вентиляционных систем предназначены для рас- 
пределения приточного и для удаления вытяжного воздуха. 

Наибольшее распространение в вентиляционной технике полу- 
чили металлические воздуховоды, изготовляемые из тонколистовой, 
оцинкованной или цз малоуглеродистой кровельной стали. Находят 
применение и другие стали в зависимости от агрессивности воздуш- 
ной среды, проходящей по вытяжным воздуховодам. 


135 



СНиП Н-33-75 рекомендуют преимущественное применение ме- 
таллических воздуховодов круглого сечения, поскольку они более 
технологичны при изготовлении, менее металлоемки, менее трудо- 
емки и имеют большую механическую прочность по сравнению с пря- 
моугольными. 

Диаметры металлических воздуховодов круглого и прямоуголь- 
ного сечения и размеры фасонных частей к ним (отводы, тройники, 
переходы и др.) стандартизированы. 

Кроме металлических воздуховодов в вентиляционной технике 
находят применение воздуховоды из синтетических материалов, на- 
иболее стойких к агрессивным сре- 
дам: из стеклопластика, стеклоткани, 
винипласта, полиэтилена и др. Очень 
удобны гибкие воздуховоды из стек- 
лоткани для присоединения к венти- 
ляторам и другим элементам. 

В промышленных предприятиях 
для подачи свежего воздуха нахо- 
дят применения также каналы, вы- 
полненные из бетона, железобетона, 
асбоцемента, шлакобетона, шлако- 
гипса и др. Выбор материала и кон- 
струкции канала определяется темпе- 
ратурой воздуха, его влажностью, 
агрессивностью, максимальной инду- 
стриализацией заготовительно-мон- 
тажных работ и требованиями эсте- 
тики. 

Асбоцементные воздуховоды (ко- 
роба) имеют некоторые преимущест- 
ва перед стальными: более долговеч- 
ны, стенки не корродируются, допус- 
кают высокую влажность транспор- 
тируемого воздуха (до 75%). 

Для агрессивных сред изготовля- 
ют воздуховоды из ставинила — из 
стальной холоднотянутой ленты, по- 
крытой с одной или двух сторон по- 
лихлорвиниловой пленкой. 

Регулирование и отключение от- 
дельных участков воздуховодов и си- 
стем выполняются при помощи кла- 
панов и шиберов, устанавливаемых в 
воздуховодах: 

Воздухораспределители. Воздухо- 
распределители необходимы для рас- 
пределения приточного воздуха в ра 
бочую зону. Главными характерис- 
тиками воздухораспределителя явля 
ются направление, длина факела струи, удобство регулировки, не- 
большое гидравлическое сопротивление, уровень шума, не превыша- 
ющий норму для данного помещения. Для систем приточной венти- 
ляции разработаны нормализованные конструкции воздухораспреде- 
лителей различных типов и различной производительности. 

В настоящее время получают широкое распространение возду- 


| воздух 



1 \ ( 

А- А 



Рис-16.2. Эжекционный воз- 
духораспределитель. 

1 — корпус; 2 — фланец; 3 — за- 
кручиватель. 
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хораспределители эжекционного типа (рис. 16.2) для подачи 
больших объемов воздуха непосредственно в рабочую зону помеще- 
ний, имеющих значительные избытки теплоты. 

На вертикальной панели корпуса 1 с шагом 100 мм установ- 
лены закручиватели 3 диаметром 75 мм. Воздух выходит из панели 
в виде многих закрученных приточных факелов, что способствует 
быстрому затуханию скорости потока. Подача на 1 м 2 площади 
панели составляет 0,8 — 3,3 м 3 /с (3 — 12 тыс. м 3 /ч). 

Панельный воздухораспределитель типа ВПП (рис. 16.3) уста- 
навливается на полу с «затоплением» рабочей зоны приточным воз- 



Рис. 16.4. Потолочный воздухо- 
распределитель двухструйный 
(плафон). 


Рис. 16.3. Панельный 
воз духор аспределитель 
типа ВПП. 


1 — горловина; 2 — диск с перфора- 
цией. 


духом. Панель выхода приточного воздуха выполняется полочной 
или перфорированной. В последнем случае значительно повышается 
равномерность выпуска воздуха по высоте. Заводами изготовляется 
шесть типоразмеров воздухораспределителей на производительность 
от 1,5 до 6 м 3 /с (5400—21 600 м 3 /ч). Эти воздухораспределители 
применяются для раздачи воздуха по схеме, приведенной на 
рис. 1 1.6, д. 

Потолочные воздухораспределители (плафоны) изготовляются 
нескольких типов. На рис. 16.4 показан круглый воздухораспреде- 
литель с перфорированным диском, устанавливаемый на открыто 
проложенных воздуховодах. В плафоне приточный воздух разделя- 
ется на два потока: один выходит из плафона веерообразно в го- 
ризонтальном направлении, другой проходит через перфорацию дис- 
ка вертикально вниз. 

Перфорированные панели и потолки применяются в помещениях 
небольшой высоты (до 5 м) для обеспечения небольших скоростей 
движения воздуха в рабочей зоне при большой кратности воздухо- 
обмена. Хорошую равномерность распределения приточного воздуха 
можно получить, применяя перфорацию с шагом отверстий 03(1, 
что составляет 9% полной площади. Скорость выхода воздуха из 
отверстий рекомендуется принимать около 4 м/с. 

Перфорированные круглые воздуховоды (рис. 16.5) имеют на 
стороне раздачи воздуха перфорацию в форме отогнутых языков, 
выполненных штамповкой. За счет того, что языки отогнуты внутрь 
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воздуховода, струя воздуха, встречая на своем пути язык, изменя- 
ет направление, проходит перфорацию, выходит из воздуховода 
тонкими струями и направляется вниз. Количество отверстий пер- 
форации по дуге воздуховода составляет 6—12 в зависимости от 
диаметра приточного воздуховода. Заводы поставляют воздухово- 



по схем Т е ИП н°а Ра пис еР п : б С / п Т Д ° 800 мм ' Возд У* Распределяется 
« иоілоі Р ' ’ 6 ’ • Пе РФ°рация может быть выполнена также 

и на воздуховоде прямоугольного сечения. 


16.3. Типовые приточные камеры 


ирт ? реход монтажных организаций на индустриальный 
метод монтажа систем вентиляции потребовал от заво” 
дов — изготовителей вентиляционного оборудования из- 
готовления стандартных элементов вентиляции. Поэтому 
приточные камеры изготовляются в типовом исполнении 

П500 1 Ч 2ПППП Т мзГЛ В ° 3 Ж ° Т °’ 41 до 33 - 5 м 3 /с 
(1500-120000 м 3 / ч ) (рис. 16.6 . Все приточные камеры 

монтируются из унифицированных секций Р 



Рис. 16.6. Приточная вентиляционная камера. 

/ — вентиляционный агрегат; г — мягкая проставка; 3 — соединительная сек- 
ция; 4 оросительная секция; 5 - калориферная секция; в - патрубок реци^ 
куляции; 7 - приемная камера; 8 - утепленные клапаны. Ру к рецйр- 
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Конструкция приточной камеры дает возможность 
работать по трем режимам: прямоточному, с рециркуля- 
цией и режиму дежурного отопления. При прямоточном 
режиме в камере обрабатывается только наружный воз- 
дух, при рециркуляционном — смесь наружного и рецир- 
куляционного. При режиме дежурного отопления в каме- 
ру поступает на подогрев только рециркуляционный воз- 
дух, который после подогрева вновь подается в помеще- 
ние. 

16.4. Калориферы 

В установках вентиляции и кондиционирования воз- 
духа для нагревания воздуха применяются калорифе- 
р ы различных моделей. Для всех калориферов харак- 
терным является наличие оребрения на стороне прохода 
воздуха. В качестве теплоносителя применяются горячая 
вода и пар. Предпочтительнее применять горячую воду, 
что дает возможность более точной регулировки темпе- 
ратуры подогрева воздуха. 

Поверхность нагрева калорифера определяется по 
выражению 

Р = <Э/(Ш), (16.1) 

где 0 — тепловая мощность калорифера, Вт; к — коэф- 
фициент теплопередачи, Вт/(м 2 -К); Аі — расчетная раз- 
ность температур, К- 

Коэффициент теплопередачи зависит от вида тепло- 
носителя, массовой скорости движения воздуха и конст- 
руктивных особенностей калорифера. 

При теплоносителе воде 

к — В(ѵр) п а > р . (16.2) 

При теплоносителе паре 

к = А(ѵ рГ, (16.3) 

где В, А, п, р, т — опытные величины, зависящие от мо- 
дели калорифера [11, 19]; ѵ — скорость воздуха, м/с; 
р — плотность воздуха, кг/м 3 ; ш — скорость воды в труб- 
ках, м/с. 

Гидравлическое сопротивление калорифера Ар, Па, 
со стороны воздуха определяется по формуле 

Ар = Ь(ѵр)\ (16.4) 
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где Ъ, ^ — опытные коэффициенты. 

Разность температур А(: 
при теплоносителе воде 

Дг = ІІ±І1-{ ві + ; Ва , (16.5) 

при теплоносителе паре 

Ы = 1 а -* М+^ , (16.6) 


где ті, т 2 — температура воды на входе и выходе; * в1 , 
/в 2 - температура воздуха до и после подогрева. 



г 

* 
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: Р — ^ 

(Г 



^ 1 _ ^ 

ч 
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" ЬрГ 
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1 Воздух 


а — оребренные сплошными пластинами на круглых трубках; б — оребренные 
навивной лентой; в — оребренные сплошными пластинами на плоских трубках. 


Промышленность выпускает калориферы следующих 
типов: КСк-3; КСк-4 — биметаллические со спирально» 
накатным оребрением (рис. 16.7,6), КВС, КВБ — пла- 
стинчатые многоходовые. 

Массовую скорость (ор) рекомендуется принимать в 
пределах 8—11 кг/(м 2 -с). 

При расчете калориферов исходными данными явля- 
ются обычно расход воздуха О, кг/с, тепловая нагрузка 
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(2, Вт, вид греющего теплоносителя. Для принятой мо- 
дели калорифера и массовой скорости определяется пло- 
щадь живого сечения калорифера для прохода воздуха 
по формуле 

и=о/(ѵр). ( 16 . 7 ) 


По значению [ в подбираются номер (типоразмер) и 
число параллельно и последовательно установленных 
калориферов и определяется фактическая массовая ско- 
рость в калориферах*: 

м = си в- (іб.8) 

Скорость воды в трубках калорифера а/, м/с, 

^ = ^воды/(Рводы $ тр)> (16.9) 

где / Т р — сечение трубок калорифера, м 2 ; р ВО ды — плот- 
ность воды, кг/м 3 ; Оводы — расход воды, кг/с: 


І-'воды — 


1000 (т х — т 2 ) сп ’ 


(16.10) 


Ть гг — температура воды до и после калорифера, К; 
с — темпоемкость воды, кДж/(кг-К); п — число кало- 
риферов. 

По скорости воды т и массовой скорости воздуха по 
таблицам справочника [19] или по формулам опреде- 
ляются коэффициент теплопередачи к и необходимая 
поверхность нагрева калориферной установки. 


ГЛАВА СЕМНАДЦАТАЯ 

АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ВОЗДУХОВОДОВ 

В задачу аэродинамического расчета воздуховодов 
входят определение поперечных сечений воздуховодов и 
расчет потерь давления в сети. Площади поперечных се- 
чений отдельных участков воздуховода определяются по 
уравнению неразрывности, м 2 , 

Р = Цѵ, (17.1) 

где Ь — расход воздуха на участке, м 3 /с; ѵ — скорость 
воздуха, м/с. 

Расчетная скорость воздуха для магистральных воз- 
духоводов принимается около 6 — 12 м/с, для ответвле- 


* При теплоносителе воде рекомендуется преимущественно по- 
следовательная (по воде) установка калориферов. 
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ний — не более 8 м/с, 

а = е/р, (17,2) 

где С — расход сухого воздуха, кг/с; р — плотность воз- 
духа, кг/м 3 . 

По площади поперечного сечения определяются раз- 
меры стандартного воздуховода, для круглого — диа- 
метр й, для прямоугольного — размеры сторон а'у^Ь. 

При перемещении засоренного воздуха, а также в 
воздуховодах пневматического транспорта скорость воз- 
духа принимается больше скорости витания, чтобы не 
было оседания в воздуховодах включенных в воздух ча- 
стиц твердой фазы. 

Потеря давления в воздуховоде Ар равна сумме по- 
терь давлений на преодоление сопротивлений трения 
Дртр и местных сопротивлений Др м . с , Па: 

Ар — Др т р Ч - Дрм.с* (17 .3) 

Потеря на трение в круглом воздуховоде, Па, 

Ар тр = ^ -у Р = /?/. (17.4) 

где 

< 17 - 5 > 

/ — длина воздуховода, м; сі — диаметр, м; ѵ — скорость 
воздуха, м/с; Я — коэффициент сопротивления трению; 
Я — удельная потеря давления на трение, Па. 

Для определения Я можно принять формулу 
А. Д. Альтшуля 

*-0.1.(МП. <'7,, 

где /( — абсолютная шероховатость, мм (для техничес- 
ки гладких труб /(=0,1 мм); сі — диаметр, мм; Ке — 
число Рейнольдса. 

Потери давления на местные сопротивления, Па, 

Ар м .с = 2?^-р, (17.7) 

где 2^ — сумма коэффициентов местных сопротивлений 
на участке. 

В воздуховодах встречаются различные местные со- 
противления — отводы, тройники, запорно-регулирующие 
устройства, входные и выходные устройства и т. п. Ко- 
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эффициенты местных сопротивлений устанавливаются 
опытным путем и приводятся в справочниках. 

В целях сокращения вычислительной работы для оп- 
ределения Др Т р и Дрм.с составлены таблицы и номограм- 
мы, в которых потери давления даются в функции рас- 
хода воздуха, скорости и других факторов [19]. 

Таблицы и номограммы обычно составлены для круг- 
лых воздуховодов. Для воздуховодов прямоугольной 
формы в формулах (17.4), (17.6) вместо диаметров сі 
подставляется эквивалентный диаметр й ЭК в, который оп- 
ределяется по формуле 

= ѴИР = (а + Ь)/2а, (17.8) 

где Д — периметр сечения воздуховода, м; Р — площадь 
сечения воздуховода, м 2 ; а'ХЬ — стороны сечения воз- 
духовода, м. 

Для выполнения расчета обставляется схема возду- 
ховодов с обозначением расходов, длин и местных со- 
противлений. 

Существует несколько методов расчета воздуховодов. 
Чаще используетйз метод удельной потери давления на 
1 м длины. На расчетной схеме (рис. 17.1) выбирается 



расчетная магистраль, за которую принимается ветвь се- 
ти, дающая наибольшую потерю давления, т. е. ветвь 
наиболее протяженная, с большими расходами воздуха и 
большим числом местных сопротивлений. Вся ветвь раз- 
бивается на участки. Участком называется часть возду- 
ховода, в котором сохраняется один и тот же расход 
воздуха. Участки сети, не входящие в магистраль, назы- 
ваются ответвлениями. Обычно сначала нумеруются 
участки магистрали, а затем ответвления. Скорость воз- 
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духа на отдельных участках выбирается таким образом 
чтобы она увеличивалась по пути к вентилятору. Исход- 
ные данные и результаты расчета заносятся в таблицу. 
Расчет выполняется в следующей последовательности. 

1. В таблицу заносятся расходы воздуха, длины уча- 
стков и принятые значения скоростей. 

2. По расходу и скорости определяются сечение и 
размеры воздуховодов. 

3. По номограммам или таблицам находятся значе- 
ния удельной потери на трение 7?, Па/м, и потери на 
трение по участкам Щ, Па. 

4. Для каждого участка оценивается сумма коэффи- 
циентов местных сопротивлений и определяются по- 
тери на местное сопротивление. 

5. Определяются суммарная потеря давления на всех 
участках магистрали, а также потери давления в отдель- 
ных узлах, в которых имеется разветвление воздуховода. 

6. Рассчитываются ответвления. При расчете необхо- 
димо учитывать, что потеря давления в ответвлении дол- 
жна быть равна потери давления по магистрали в мес- 
те присоединения данного ответвления к магистрали. 
Если сопротивление ответвления окажется меньшим, тог- 
да через ответвление расход воздуха будет больше' рас- 
четного, и наоборот. Это явление недопустимо, так как 
при нем будет иметь место перераспределение расходов 
во всех участках и нарушение воздухоснабжения от- 
дельных рабочих мест. Если потеря давления на ответ- 
влении больше или меньше на 10%, чем давление в узле 
расчетной магистрали, необходимо ответвление пересчи- 
тать. В отдельных случаях для участков, расположенных 
ближе к вентилятору, давление в узлах может быть на- 
столько большим, что сопротивления в ответвлениях не 
могут быть равными этим давлениям. Тогда в ответвле- 
ния приходится ставить дополнительные местные сопро- 
тивления в виде диафрагм. 

7. По таблицам или характеристикам выбирается 
вентилятор для перемещения воздуха. Исходными дан- 
ными для выбора вентилятора являются суммарный рас- 
ход воздуха в сети Ь, м 3 /с; суммарная потеря давления 
Ар, Па, и температура воздуха і, °С. Выбор вентилятора 
производится на расчетный расход с учетом подсосов 
или утечек: 

/.р = 1 , 1 /-. (17.9) 
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Давление, создаваемое вентилятором, должно быть 
равно расчетному сопротивлению сети. Так как харак- 
теристики вентиляторов составлены при плотности воз- 
духа р = 1 ,2 кг/м 3 , р а — 0,103 МПа, і= 20° С, ср=50%, 
необходимо расчетное сопротивление сети привести к ус- 
ловиям характеристики: 


Дрр = Д рК ѵ ; 

_ 273,1 +1 0,103 
293,1 р б 


(17.10) 

(17.11) 


где рб — фактическое барометрическое давление, МПа. 
Мощность, потребляемая на валу вентилятора, 


N де 


7-Арр 
ЮООт) ’ 


(17.12) 


где гі — КПД вентилятора из характеристик по справоч- 
нику [ 19] . 

При выборе электродвигателя необходимо стремить- 
ся к тому, чтобы вентилятор и электродвигатель нахо- 
дились на одном валу или соединялись через муфту. 
Возможно соединение и через клиноременную переда- 
чу. В этом случае мощность на валу электродвигателя 

Т.р Арр 


ЛК 


(17.13) 


ЮООтщц 

где т]п — КПД передачи. 

Тип и мощность электродвигателя выбираются по ка- 
талогам. 


Пример. Рассчитать систему приточных воздуховодов, показан- 
ную на рис. 17.1. Расходы воздуха у потребителей заданы. Возду- 
ховоды круглые, стальные, нормируемых размеров. Параметры при- 
точного воздуха (теплый период года): і и =20° С, + = 10 г/кг, 
Рп= 1,2 кг/м 3 . 

Принимаем расчетную магистраль: участки 1 — 5 и ответвления 
6 — 8. Принимаем скорость воздуха в пределах 6—9 м/с и определя- 
ем диаметры воздуховодов, после чего округляем их до стандарт- 
ных и уточняем затем скорость. Результаты расчетов приведены в 
табл. 17.1. 

По таблицам справочника [19] определяем удельную потерю на 
трение Р, Па/м, и потерю давления на трение на участках РІ. Оп- 
ределяем потери давления на местные сопротивления участков. 

Участок 1. Местные сопротивления участка: воздухораспре- 
делитель, два отвода, тройник. По таблицам [19] сумма коэффици- 
ентов местных сопротивлений участка 

Х? = 1,6 + 2-1,1 +0,55 = 4,35. 


Потеря давления на местные сопротивления 
ѵ 2 

Лрм.с ~ Р = 4, 35-24,3= 105 Па. 
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Расчетная таблица сети 


Участки 

Количество 
воздуха, м 3 /ч 

Длина 7, м 

Скорость 
V, м/с 

Диаметр воз- 
духовода 

1 і . мм 

Потери давления на 
трение, Па 


на 1 м ^ 

на всем 
участке 







Главная 

і 

1400 

8 

6,3 

280 

1,67 

13,4 


2 

2000 

6 

7,1 

315 

1,79 

10,7 


3 

3400 

6 

7,5 

400 

1,48 

8,9 


4 

4900 

8 

8,6 

450 

1,61 

12,9 


5 

4900 

8 

8,6 

450 

1,61 

12,9 








Ответе 


6 

600 

6 

6,5 

180 

3,07 

18,4 


7 I 

1400 

8 

6,3 

280 

1,67 

13,4 


8 1 

1500 

8 

6,8 

280 

1,92 

15,4 



.04 < П Д?о М ?„ ч . а Ц, и е ' Невязка потери давления: на участке 6 121,6—119,1 = 
184,4—134,3-50,1 Па, или 27,2%; избыток давлений на участках 7 и 8 необхо- 


Участок 2. На участке имеется один тройник с коэффициен- 
том местного сопротивления ^=0,7; 

Лрм.с = 0,7-30,8 = 21 ,6 Па, 


Участок 3. На участке один тройник; 2;= 0,7; 

Ѵм.с = 0,7-34,4 = 24,1 Па. 


Участок 4. На участке имеются местные сопротивления: пе- 
реход от воздуховода к калориферу и от калорифера к воздуховоду. 

Предварительно к установке принимаем центробежный вентиля- 
тор Ц4-70 № 5, диаметр всасывающего патрубка 500 мм, сечение 
нагнетательного патрубка 350X350 мм. На участке установлен ка- 
лорифер КВБ-7 с поверхностью нагрева 30,4 м 2 , площадь живого 
110 В03 духу 0,354 м 2 , размеры присоединительных фланцев 
860X720 мм. 


Скорость воздуха в живом сечении калорифера 
4900 

Ѵ ~ 3600-0,354 = 3 ’ 85 м/с ' 


Скорость в сечении присоединения к калориферу 
4900 

3600-0,86-0,72 =2,2 М/С ' 

Массовая скорость в живом сечении калорифера 
ѵр — 3,85- 1 ,2 = 4,6 кг/(м 2 -с). 

Для ср=4,6 для КВБ-7 потеря давления [19] составит: 
Ар к =2,3-9,81 =22,5 Па. 
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воздуховодов общего назначения 


Таблица 17.1 


Скоростное 

давление 

V * 2 

—р, Па 

Сумма коэф- 
фициентов 
местных соп- 
ротивлений 

2? 

Потеря давления 
на местных соп- 
ротивлениях 

Ар , Па 
м.с 

Общие поте- 
ри давления 
на участке 
2Д р, Па 

Суммарные 
потери давле- 
ния на 
участках от 
начала сети, 
Па 

магистраль 

24,3 

4,35 

105,7 

119,1 

119,1 

30,8 

0,70 

21,6 

32,3 

151,4 

34,4 

0,70 

24,1 

33,3 

184,4 

45,2 

— 

31,6 

44,5 

228,9 

45,2 

— 

15,7 

41,5 

270,4 

ления 





25,8 

4,0 

103,2 

121,6 

— 

24,3 

4,2 

102,1 

115,5 

— 

28,3 

4,2 

118,9 

134,3 

— 


=2,5 Па, или 2 0%; на участке 7 151,4—115,5=35,9 Па, или 23,7%; на участке , 
димо погасить диафрагмой. 


Приняв длину диффузора и конфузора равной 1 м, получим по- 
терю давления: 

о 2 

Др = 2? — р = 2-0,1-45, 2 = 9,1 Па. 


Суммарная потеря давления на участке 

Др 4 = 22,5 +9,1 =31,6 Па. 

Участок 5. На участке имеется переход с круглого (й= 
= 500 мм) на прямоугольное сечение 1000X600 мк) 1+0,2; 

Др 5 = 0,2-45,2 = 9,1 Па. 

Потеря давления в жалюзийной решетке при скорости 2,27 м/с 
ѵ 2 2,27 2 

Ар — ^ р = 2,2 1,2 = 6,6 Па. 

2 2 

Сумма потерь давления на участке 

2Д р 5 = 9,1 + 6,6 = 15,7 Па. 


Потери давления в ответвлениях рассчитывают аналогично. 
Участок 7. Исходные данные к расчету диафрагмы: дйаметр 
воздуховода 280 мм, скоростное давление 24,3 Па. 

Определяем коэффициент местного сопротивления для погаше- 
ния давления 35,9 Па: 

С = 35, 9/24,3= 1,48. 


По табл. 12.51 [19] определяем диаметр отверстия диафрагмы — 
225 мм. Аналогично определяем диаметр диафрагМЬі участка 8 -* 
219 мм. , ._ 


Часть четвертая 

КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА 


ГЛАВА ВОСЕМНАДЦАТАЯ 

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 

ВОЗДУХА 

18.1. Задачи кондиционирования воздуха 

Под ко ндиционированием воздуха понима- 
ют создание и автоматическое поддержание в закрытых 
помещениях и сооружениях следующих качеств (конди- 
ций) воздушной среды: температуры, влажности, давле- 
ния, чистоты, газового и ионного состава, наличия запа- 
хов и скорости движения воздуха. 

Обычно в общественных и промышленных зданиях 
требуется поддержание лишь части упомянутых конди- 
ций. 

Комплекс технических средств, осуществляющих тре- 
буемую обработку воздуха (фильтрацию, подогрев, ох- 
лаждение, осушку и увлажнение), транспортирование 
его и распределение в обслуживаемых помещениях, уст- 
ройства для глушения шума, вызываемого работой обо- 
рудования, источники тепло- и хладоснабжения, средст- 
ва автоматического регулирования контроля и управле- 
ния, а также вспомогательное оборудование составляют 
систему кондиционирования воздуха (СКВ). 

Устройство, в котором осуществляются требуемая 
тепловлажностная обработка воздуха и его очистка, на- 
зывается установкой кондиционирования 
воздуха (УКВ) или кондиционером. Установки 
кондиционирования воздуха обеспечивают в помещениях 
необходимый микроклимат для создания условий ком- 
форта и нормального протекания технологического про- 
цесса. Кондиционеры бывают автономные и неавтоном- 
ные. 
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Автономные кондиционеры характеризуются наличи- 
ем источников теплоты и холода. Обычно это электрока- 
лориферы и холодильные машины. Извне должны быть 
подведены электроэнергия для привода компрессора, 
вентилятора и работы электрокалорифера, а также вода 
в конденсатор холодильной машины. 

Неавтономные кондиционеры требуют для работы 
подачи извне: электроэнергии (привод насосов и венти- 
лятора), теплоносителя и хладоносителя (нагрев и ох- 
лаждение обрабатываемого воздуха). 

18 . 2 . Санитарно-гигиенические и технологические 

основы кондиционирования воздуха 

Системы кондиционирования воздуха, предназначен- 
ные для создания воздушной среды, наиболее благопри- 
ятной для труда и отдыха человека, носят название ком- 
фортных. Человеческий организм в процессе жизнедея- 
тельности выделяет теплоту, влагу, углекислоту, вредные 
органические вещества. Все эти выделения должны быть 
удалены из помещения вместе с загрязненным воздухом. 

Санитарно-гигиенические требования к комфортно- 
му кондиционированию заключаются в поддержании за- 
данных температуры, относительной влажности, чистоты 
и скорости движения воздуха, разности между темпера- 
турами воздуха в помещении и приточного, уровня шу- 
ма в помещениях, создаваемого работой оборудования 
СКВ. 

Технологические системы кондиционирования обес- 
печивают создание воздушной среды, благоприятствую- 
щей успешному протеканию технологического процесса. 
Нормальное ведение последнего невозможно без под- 
держания требуемой температуры, влажности, чистоты 
и скорости движения воздуха в таких отраслях промыш- 
ленности, как текстильная, химическая, точное машино- 
строение, электронная, оптическое производство, вычис- 
лительные центры ЭВМ и др. Так, при изготовлении пре- 
цизионных измерительных приборов в машиностроении 
требуется поддержание постоянной температуры возду- 
ха с точностью до десятых и даже сотых долей, °С. 

В производственных помещениях, где люди находят- 
ся длительное время, технологическое кондиционирова- 
ние воздуха осуществляется с учетом санитарно-техни- 
ческих требований. 
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18.3. Классификация систем кондиционирования 
воздуха 



1) по назначению на комфортные и технологические, а также 
технологически-комфортные в помещениях с длительным пребывани- 
ем обслуживающего персонала. Характеристику этих систем см 
выше; 

2) по режиму работы — на круглогодичные, поддерживающие 
требуемые параметры воздуха в течение всего года, и сезонные, осу- 
ществляющие для холодного периода нагрев и увлажнение воздуха, 
а для теплого периода — охлаждение и осушку воздуха; 

3) по характеру связи с обслуживаемым помещением — на цент- 
ральные и местные. В центральных СКВ кондиционеры устанавли- 
ваются вне обслуживаемых объектов. Системы предназначены для 
создания микроклимата в одном большом или нескольких мелких 
помещениях. В местных системах кондиционеры расположены и соз- 
дают заданные условия воздушной среды в небольших помещениях. 
Возможна установка местных кондиционеров на рабочих местах 
производственных цехов; в этом случае кондиционеры создают нуж- 
ный микроклимат только в части объема помещения (в зонах об- 
служивания); 

4) по схеме обработки воздуха — на прямоточные, характеризу- 
ющиеся обработкой в кондиционерах лишь наружного воздуха и 
рециркуляционные, характеризующиеся обработкой в кондиционе- 
рах смеси наружного и цешшкѵляпионногп ппчпѵѵя- 


тических условии местности 
мещения. 



вшииуаклси В зависимости ОТ КЛИМЗ- 
и назначения кондиционируемого по- 


Выпускаются отечественной 


промышленностью. 


ГЛАВА ДЕВЯТНАДЦАТАЯ 

ТЕПЛО- И ВЛАГООБМЕН МЕЖДУ ВОЗДУХОМ 
И ВОДОЙ 

19.1. Уравнение теплообмена между воздухом и 
водой при непосредственном контакте 


При тепловлажностной обработке воздуха в СКВ большое рас- 
пространение получили аппараты контактного типа. К ним относятся 
форсуночные камеры, орошаемые насадки, сорбционные установки. 

В летний период кондиционируемый воздух обычно требуется 
охлаждать, осушать и подогревать, а в зимний — нагревать и ув- 
лажнять. 

В аппаратах контактного типа процессы тепло- и влагообмена 
определяются конвекцией, теплопроводностью и диффузией, причем 
движущей силой теплообмена служит разность температур и массо- 
обмена — разность парциальных давлений водяных паров. Изменение 
параметров воздуха (температуры, влажности) при непосредствен- 
ном контакте его с водой будет зависить от температуры последней, 
причем обычно процесс теплообмена сопровождается и массообме- 
ном. 

В общем случае полное количество теплоты <2 П , кВт/м 2 , обмени- 
ваемое между воздухом и водой, отнесенное к единице поверхности 
контакта, 


Сп = <2я + Ос = а(/в-М^ + ''« 7 . (19.1) 

где <3я, ()с — количества явной и скрытой теплоты, кВт; а — коэф- 
фициент теплообмена, кВт/(м 2 - К) ; Р — поверхность контакта между 
воздухом и водой, м 2 ; ( в — температура окружающего воздуха, 0 С; 
Г п — температура поверхности воды, °С; И7 — количество влаги, 
обмениваемой между воздухом и поверхностью воды, кг/(м 2 -с); 
г=2500 — 2,38 І а — теплота испарения воды при {„, кДж/кг. 

Выражение (10.1) относится к случаю направления потока теп- 
лоты от окружающего воздуха к поверхности воды. 

Величина И? определяется уравнением 

№ = Ѵ(р в -р а )Р, (19.2) 

где р — коэффициент влагообмена (испарения), кг/(с-Н); р в , р п — . 
парциальные давления пара в основной массе воздуха и погранич- 
ном слое у поверхности воды, Н/м 2 . 

Для сравнительно низких температур, в области которых рабо- 
тают установки кондиционирования воздуха, с некоторым прибли- 
жением допустимо следующее равенство; 


Р в Р п 


ІО 3 = т 


сопзі, или Рв — Ра — т {Л в — - е1 и ) • К)- 3 , 


где сіш, (іа — соответственно влагосодержание в основной массе воз- 
духа и в пограничном слое, т. е. при температуре поверхности воды 
и полном насыщении воздуха водяными парами. 

Подставив полученное выражение р в — р п в уравнение (19.2), бу- 
дем иметь; 


Ц7 = т р (гі в _ «у . Ю- 3 Р = р' (<*, - а п ) • ю- ? Р. 


(19.3) 
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Здесь Р' = /пР = Р ІО 3 ; Р в и й а выражены в г/кг. 


Таким образом, выражение (19.1) запишем так: 

<?п = (а (*„ - (п) + гр' (Р в - а п ) • ІО- 3 ] Р = 


= Р' 


Р 


, (^в ^п) г{й в — сіц) ■ 10“ 


Р. 


(19.4) 


Согласно исследованиям, проведенным Льюисом [13], а«р'»с\ 
где с' — теплоемкость влажного воздуха, равная 1,005+1,806Х 
Х(^/Ю00), кДж/ (кг -К). Далее подставим в формулу (19.4) чис- 
ловые значения с' и г, тогда 

<Эп = Р' [с’ ив-^)+''К-с/ п ).10- 3 ]Т'=р'[ Л й Ѵ 


1,005+1.806—^ 


X (І в -( а ) +(2500 - 2,38* п ) 


СІП Рт. 


1000 


Р. 


После соответствующих преобразований получаем: 


<?п = Р' 


1 ,005/в + 1 ,№( в 


1000 


■2500- 


1000 


1,005/ п + 1,806/ п 




1000 


- 2500- 


1000 


— 2,38^ п - 


1000 


Р. (19.5) 


Выражения, находящиеся в круглых скобках уравнения, пред- 
ставляют собой энтальпии воздуха / в и / п до и после контакта его 
с водой. Энтальпия /„ соответствует температуре поверхности воды 
і а и состоянию полного насыщения воздуха. Следовательно, можно 
записать 


<2п = Р' 


Величина 2,38 


(/ в Іа) — 2,38/ п 


р. 


(19.6) 


1000 


1000 

значительно меньше разности эн- 


тальпий /в — Іа (менее 1%), и ею можно пренебречь, поэтому уравне- 
ние (19.6) запишем так: 

Сп = Р' (І в -І а )Р. (19.7) 

Дифференциальное уравнение обмена тепловой энергией между 
воздухом и водой имеет следующий вид: 


= О в йі = Р' (/ в -/ п ) ар. (19.8) 

Из уравнений (19,7) и (19.8) можно определить лишь энтальпию 
воздуха после его обработки. Для характеристики состояния воз- 
духа должны быть известны два параметра. Второй параметр воз- 
духа, вступающего в контакт с водяной поверхностью, имеющей 
заданную температуру і л , находятся из уравнений 

Фп = о в (і в — / п ) ; ѵр = 0 В (Р в — <і п ) іо _3 , 

где О в, /в, сІ в — расход и начальные параметры воздуха; ѴР — коли- 
чество воды, участвующей во влагообмене; Р п — параметры воз- 
духа над водяной поверхностью. 
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Из совместного решения вышеприведенных уравнений получимз 
О п / в — / п Д/ 

-^- = 2 — = ІО 3 = е. (19.9) 

Г (й в -Ц п )-10- 3 Ай к ’ 


Это уравнение определяет в I, ^-диаграмме значение коэффици- 
ента е, изменение состояния воздуха в зависимости от его характе- 
ризующего начального состояния до точки, определяемой изотермой 
і а и относительной влажностью ф = 1 00 % . Из уравнения (19.9) сле- 
дует, что процесс изменения состояния воздуха во время его взаи- 
модействия с водой, имеющей постоянную температуру, изображает- 
ся на /, ^-диаграмме отрезком прямой. В действующих ороситель- 
ных камерах параметры воды при взаимодействии с воздухом не- 
сколько изменяются (Д^ воды равно 2 — 4° С) и линия процесса теп- 
лообмена будет иметь в /, гі-диаграмме некоторую кривизну. В прак- 
тических расчетах установок кондиционирования воздуха поправок 
на это изменение процесса не вводят. 


19.2. Обработка воздуха водой и паром в СКВ 

Процессы тепловлажностной обработки воздуха в 
оросительных камерах кондиционеров водой с постоян- 
ной температурой изображаются в I, ^-диаграмме лу- 
чами, лежащими в пределах криволинейного треуголь- 
ника АБВ, у которого одной 
стороной является кривая 
насыщения ф= 1 00 % , а дву- 
мя другими — касательные 
к этой кривой, проведенные 
из точки А (рис. 19.1). Об- 
работка воздуха может осу- 
ществляться по политропн 
ным и адиабатным (изоэн- 
тальпическим) процессам. 

Рассмотрим наиболее ха- 
рактерные случаи изменения 
состояния воздуха при обра- 
ботке его водой. Луч про- 
цесса А-1 характеризуется 
постоянным влагосодержа- 
нием воздуха (Йа = соп5і), 
т. е. происходит сухое ох- 
лаждение. Это бывает возможно, когда температура во- 
ды равна температуре точки росы (^ р ) обрабатываемо- 
го воздуха: Лучи процесса, выходящие из точки 

А и пересекающие кривую ф=100% на участке 1-Б, ха- 
рактеризуют охлаждение и осушку воздуха, при этом 
температура воды должна быть ниже точки росы 
Луч процесса А-2 протекает по линии /а = сопз1, 



Рис. 19.1. Возможные измене- 
ния состояния воздуха при об- 
работке его водой. 


11—856 
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воздух охлаждается до температуры мокрого термомет- 
ра и увлажняется. Энтальпия воздуха не меняется, так 
как теплота, теряемая воздухом при теплообмене с ох- 
лаждающей его водой, возвращается в воздух вместе с 
испарившейся влагой. Этот процесс называется адиабат- 
ным и практически осуществляется в камерах орошения 
рециркуляционной водой без подвода к ней или отвода 
от нее теплоты. Процессы, когда температура охлажда- 
ющей воды выше точки росы, но ниже температуры мок- 
рого термометра, т. е. ( Р <і в <.( м (участок 1-2 кривой 
ф — 100 /о), протекают с увлажнением воздуха и пониже- 
нием его энтальпии и температуры. Процессы, когда 
бч<Гв</д (участок 2-3 на линии ф = 1 00 % ) , характе- 
ризуются охлаждением и увлажнением воздуха при по- 
вышении его энтальпии. Процесс, протекающий по ли- 
нии 4=сопзі (луч А-3), называется изотермическим и 
характеризуется отсутствием явного теплообмена. Про- 
исходят увлажнение воздуха и повышение его энталь- 
пии. Теплообмен за счет скрытой теплоты происходит от 
воды к воздуху. Когда температура воды 1 В выше тем- 
пературы обрабатываемого воздуха іа, последний по- 
вышает все свои параметры (температуру, энтальпию и 
влагосодержание) . 

При реальных процессах обработки воздуха в ороси- 
тельных камерах конечная относительная влажность его 
не достигает значений ф=100%. Причиной этому явля- 
ются изменение температуры воды и кратковременный 
контакт воздуха с водой. В практических расчетах ф 
принимается равной 90 — 95%. Определим зависимость 
тепловлажностного коэффициента (углового коэффици- 
ента луча процесса) е от температуры воды 1 В , увлаж- 
няющей воздух. 

Пусть О, кг, воздуха с параметрами І\, й\ поступает 
в оросительную камеру; туда же подается вода с тем- 
пературой І в и ассимилируется воздухом в количестве 
/’ ® 03 '^'У Х ’ выходящий из камеры, имеет параметры 

І 2 , 0 . 2 - Тепловой баланс камеры при отсутствии потерь 
теплоты в окружающую среду 


01 х + ѴРс1 в = СІ 2 , 
Материальный баланс камеры 


(19.10) 



119.11) 
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Здесь с — теплоемкость воды. 

Из совместного решения уравнений (19.10) и (19.11) 
получаем: 

1000 -!±ИІ±- = е = сі ъ . (19.12) 

сі 2 (Іі 

Таким образом, тепловлажностный коэффициент (уг- 
ловой коэффициент) прямо пропорционален температу- 
ре воды. В зимнем режиме работы в оросительные ка- 
меры вода подается по рециркуляционной схеме и ста- 
новится равной температуре мокрого термометра і м , 
весьма низкой и мало отличающейся от нулевой. Поэто- 
му в практических расчетах принимают е->0, или / 2 =/і = 
=сопзі, а протекающий процесс — адиабатным. 

Увлажнение воздуха «перегретой» водой. Воздушный 
поток можно охладить, используя «перегретую» воду, 
т. е. воду, имеющую температуру выше 100° С. При вы- 
пуске в атмосферу «перегретой» воды часть ее испарит- 
ся, однако расход теплоты на парообразование значи- 
тельно больше, чем расход теплоты, выделяемой раз- 
брызгиваемой водой. Недостающая теплота отнимается 
от воздуха, и температура его понижается. Из теплового 
и влажностного балансов камеры определяется угловой 
коэффициент луча процесса: 

8 = - ^»Ѵ7*«он(і-т) с> ( 19 .і 3) 

т 

где ^нач, ^кон — соответственно начальная и конечная 
температура «перегретой» воды, °С; т=ѴР исп /ѴР раз — 
отношение испарившейся воды к разбрызгиваемой в ка- 
мере; с — теплоемкость, кДж/(кг-К). 

По опытным данным коэффициент т=0,5 для воды 
с начальной температурой 130° С. Увлажнение «перегре- 
той» водой применяется сравнительно редко. 

Доувлажнение воздуха в помещении. В ряде произ- 
водственных помещений выделяется большое количество 
явной теплоты при незначительном влаговыделении. 
Вместе с тем по технологическим условиям в помещении 
требуется поддерживать высокую относительную влаж- 
ность воздуха (60 — 70%). Такая картина характерна, 
например, для цехов текстильных предприятий. В этих 
условиях широкое распространение получили системы 
доувлажнения воздуха непосредственно в кондициони- 
руемом помещении. Наиболее часто применяют системы 
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доувлажнения, где вода распыляется при помощи сжа- 
того воздуха. Специальными пневматическими форсун- 
ками подаваемая вода разбрызгивается на мелкие кап- 
ли. Масса водяных капель, поступающих в помещение 
ничтожна по сравнению с массой воздуха помещения и 
не оказывает существенного влияния на энтальпию воз- 
духа. Поэтому процесс до- 
увлажнения на I, й-диаграм- 
ме изображается как адиа- 
батный. 

На рис. 19.2 показан лет- 
ний процесс обработки воз- 
духа с его доувлажнением 
в помещении. Установка 
кондиционирования возду- 
ха работает по прямоточной 
схеме (без рециркуляции). 
Заданными исходными ве- 
личинами для построения 
процесса являются парамет- 
ры воздуха наружного и 
внутри помещения (точки 
Н и В на /, сі-диаграмме) 
и угловой коэффициент лу- 
г/ о ча процесса е п . Отрезок 

Н-О характеризует адиабатное увлажнение наруж- 
ного воздуха в оросительной камере. Проходя через 
вентилятор и воздуховод, воздух нагревается на 1 — 1,5° С 
и с параметрами, соответствующими положению точки П 
на 1 а-диаграмме, поступает в помещение. 

Если числовое значение коэффициента е п =О изй /и7 
велико, что может иметь место, как указывалось выше 
при больших избытках явной теплоты и малом влаговы- 
делении, состояние воздуха в помещении будет отвечать 
точке, лежащей на луче процесса е' п , т. е. желаемые па- 
раметры воздуха внутри помещения (точка В) не будут 
достигнуты. Для того чтобы поддерживать состояние 
воздуха в точке В, в помещении должна выделяться вла- 
га в количестве, обеспечивающем изменение состояния 
воздуха соответственно угловому коэффициенту е 

Необходимое количество влаги определяется следую- 
щим путем. Из точки В проводим линию /=сопз! до пе- 
ресечения с лучом процесса с угловым коэффициентом 

е„ (точка В на /, ^-диаграмме). Так как все количество 
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Рис. 19.2. Изображение на 1, 
гі-диаграмме процесса доувлаж- 
нения воздуха. 


распыленной воды, поступающей в помещение, ассими- 
лируется воздухом, количество воды, подаваемой фор- 
сунками Ш', кг/с, составит: 

№раз = Ок-^в)-1(Г 3 , (19.14) 

где О — расход воздуха, подаваемого в помещение, кг/с; 
<і в и — влагосодержания воздуха, соответствующие 
параметрам воздуха в точках В и В', г/кг (находятся на 
I, ^-диаграмме). 

Увлажнение воздуха паром применяется в ряде слу- 
чаев в технологическом кондиционировании для увлаж- 
нения воздуха в производ- 
ственных помещениях. В ус- 
тановках комфортного кон- 
диционирования пар не при- 
меняют, так как он придает 
воздуху неприятный запах; 
кроме того, обработанный 
паром (особенно перегре- 
тым) воздух нагревается, 
что недопустимо в летнем 
режиме и для цехов со зна- 
чительным тепловыделе- 

нием Рис. 19.3. Увлажнение воздуха 

Составив тепловой и па Р° м - 
влажностный балансы для 

установки увлажнения воздуха паром, можно определить 
величину углового коэффициента луча процесса. Пусть 
начальное состояние О, кг, воздуха отвечает парамет- 
рам В, кДж/кг, йи г/кг, а после увлажнения паром в ко- 
личестве Ь а , кг, с энтальпией і п , кДж/кг, параметры воз- 
духа становятся / 2 , й 2 . Тогда уравнения теплового и ма- 
териального балансов могут быть записаны так: 

01, + П п і п = О/, и Ой, ■ 1(П 3 + П п = Ой г ■ 1(Г 3 
Из совместного решения уравнений получаем: 

е = Ітіі. юОО = і а . (19.15) 

й 2 — < 1 , 

Построение процесса увлажнения воздуха паром в 
/, ^-диаграмме показано на рис. 19.3. На диаграмму по 
заданным параметрам І\, й\ наносят точку 1 и далее 
проводят луч процесса с угловым коэффициентом, соот- 
ветствующим числовому значению энтальпии увлажняю- 
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щего пара і п . Точка 2 пересечения луча процесса с ли- 
ниями сіі и ф 2 характеризует конечное состояние пара 
после его увлажнения. 

Расход пара Б п , кг, необходимый для увлажнения 
воздуха, составит: 

О а = 0(с1 2 — с1 1 )- КГ 3 , (19.16) 

Подмешивание пара к воздуху осуществляют или в 
кондиционерах, или непосредственно в помещении через 
перфорированные трубы. 


19.3. Осушение воздуха сорбентами 

Сорбенты — это вещества, способные поглощать из воздуха и 
удерживать в себе газы и пары. Сорбенты бывают жидкие и твер- 
дые. 

Абсорбцией называется процесс поглощения веществ или газов 
твердыми или жидкими телами (абсорбентами), протекающий во 
всем объеме поглотителя. В качестве абсорбентов для установок 
кондиционирования воздуха используют жидкие поглотители: раст- 
воры хлористого кальция и лития, 
бромистого лития, этиленгликоль. 
В технике кондиционирования воз- 
духа применяют обычно первые 
два вида абсорбента. Остальные 
растворы применяют редко из-за 
их токсичности и коррозионного 
воздействия на металлы. 

Адсорбцией называется про- 
цесс поглощения веществ или га- 
зов поверхностью жидкости или 
твердого тела. Адсорбентами яв- 
ляются силикагель, алюмогель, 
бокситы, активированный древес- 
ный уголь. Воздух осушается при 
непосредственном взаимодействии 
с водяными растворами солей (аб- 
сорбентами) за счет разности пар- 
циальных давлений водяного пара 
при одинаковых температурах над 
поверхностями воды и раствора. Эта разница давлений (депрессия) 
зависит от вида раствора и его концентраций. Относительную влаж- 
ность воздуха можно понизить с помощью хлористого лития до 14 — 
23% и с помощью раствора хлористого кальция до 45 — 48%. Осушение 
воздуха растворами может протекать изотермически с понижением 
или повышением его температуры (рис. 19.4). Изотермическое осу- 
шение влажного воздуха возможно при одинаковых начальных тем- 
пературах воздуха и раствора и в таком количестве последнего, при 
котором теплота конденсаций незначительно повышает температуру 
раствора. Осушение воздуха с понижением его температуры проис- 
ходит, если начальная температура раствора ниже, чем у воздуха, 
и остается постоянной в процессе осушения. Если же температура 
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Рис. 19.4. Процессы осушения 
воздуха с помощью растворов. 




раствора выше температуры воздуха, процесс осушения идет с по- 
вышением температуры. За счет осушки воздуха концентрация раст- 
вора понижается и должна быть восстановлена. Это осуществляется 
или выпариванием влаги из раствора, или добавлением к раствору 
соли. Пока в технике кондиционирования осушение воздуха с по- 
мощью растворов не получило широкого применения, что объясняет- 
ся сложностью эксплуатации и коррозионными свойствами абсорбен- 
тов. Осушка воздуха абсорбентами, имеющими капиллярную струк- 
туру, происходит благодаря тому, что давление водяного пара в 
порах (капиллярах) абсорбента ниже, чем парциальное давление 
в окружающем воздухе. Эффективность абсорбента зависит от 
влажности, температуры и скорости движения осушаемого воздуха, 
а также от толщины слоя поглотителя. В процессе абсорбции при 
контакте с поглотителем влаги водяной пар конденсируется. Выде- 
ляющаяся теплота повышает температуру абсорбента и осушаемого 
воздуха. С достаточной для практических расчетов точностью мож- 
но считать процесс протекающим по линии /=соп$і, т. е. адиабат- 
ным, направленным к оси ординат на /, гі-диаграмме. 

В процессе работы влажность слоя адсорбента возрастает и он 
перестает поглощать влагу из воздуха. Для восстановления перво- 
начальных свойств абсорбент подвергается регенерации. Через него 
пропускают нагретый воздух или чистые дымовые газы с і— 150-г- 
200° С. Влага из абсорбента испаряется. По окончании ренерега- 
ции подготовительный слой нужно охладить. Способность силикаге- 
ля поглощать влагу из воздуха с повышением температуры послед- 
него снижается. Применять силикагель при температуре воздуха 
выше 35° С нецелесообразно. Для очистки воздуха от запахов газов 
и парообразных загрязнений применяются фильтры с активирован- 
ным древесным углем или другими заполнителями. Возможно также 
применение в СКВ озонирования и аэроионизации воздуха. Эти ме- 
тоды обработки воздушной среды осуществляют в специальных ус- 
тановках. 


ГЛАВА ДВАДЦАТАЯ 

РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВОЗДУХА 
И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ СИСТЕМ 
КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 

20.1. Выбор расчетных параметров внутреннего 
и наружного воздуха 

Как указывалось выше, системы кондиционирования 
воздуха подразделяются на комфортные и технологиче- 
ские. 

В СКВ комфортного назначения должны быть обес- 
печены оптимальные условия самочувствия людей, нахо- 
дящихся в кондиционируемых помещениях, т. е. необхо- 
димый тепловой обмен человека с окружающей средой. 
Для этого выбираются соответствующие параметры воз- 
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духа (температура и относительная влажность), а также 
скорость его движения внутри помещений. В гл. 3 дано 
понятие о средней радиационной температуре и услови- 
ях комфортности, определяющих температурную обста- 
новку в помещении. 

Следует иметь в виду, что условия тепло- и влагооб- 
мена человека зависят также от ряда факторов, учет 
которых затруднителен. К ним относятся: климатические 
условия местности, конституция и состояние здоровья 
человека, его одежда, продолжительность пребывания в 
помещении, изменение параметров воздуха в помещении 
(амплитуда и периоды колебаний) и др. Поэтому выбор 
параметров воздуха внутри помещения опирается на 
систему норм и правил. 

В соответствии с санитарными нормами проектирова- 
ния промышленных предприятий СН 245-71 и СНиП 
П-33-75 в, табл. 20.1 приведены оптимальные условия 
воздушной среды для нормально одетых людей при дли- 
тельном пребывании их (более 3 ч) в помещениях. 

Расчетные параметры воздуха в кондиционируемых 
помещениях жилых и общественных зданий определяют- 
ся по указаниям соответствующих глав СНиП П-33-75 и 
ГОСТ 12.1.005-76. 

В системах кондиционирования воздуха технологиче- 
ского назначения параметры воздуха внутри помещения 
выбираются при условии обеспечения нормального про- 
текания производственных процессов или хранения гото- 
вой продукции и сырья. Оптимальные значения темпера- 
тур и относительной влажности в производственных по- 
мещениях приведены в табл. 20.2. Эти параметры обычно 
задаются технологами, однако если технологические тре- 
бования не укладываются в санитарно-гигиенические 
нормы, параметры воздуха следует согласовывать с Го- 
сударственной санитарной инспекцией. 

Расчетные параметры воздуха в помещении при от- 
сутствии специальных требований поддерживаются сред- 
СТ 70 / МИ автоматики в пределах ±1°С по температуре и 
±7 /о по относительной влажности, изменение которой в 
довольно широких пределах не вызывает неприятных 
ощущений. 

Для работающих местных кондиционеров-доводчиков 
допускается отклонение расчетной температуры в поме- 
щении до ±2° С. Расчетные параметры наружного воз- 
духа в СКВ выбирают в зависимости от климатических 
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Таблица 20.2 

Оптимальные параметры воздуха для некоторых производственных 

помещений 


Помещение 

Температура, 

°С 

Относительная 
влажность, % 

Лаборатория металлов 

20 

40—50 

Цех точного машиностроения 

20 

45-50 

Модельные помещения деревообде- 

18-20 

40-55 

лочных цехов 



Текстильный цех капронового корда 

22 

60-62 

Цех многоцветной литографии 

24—26 

46-48 

Склад бумаги для литографии 

22—25 

51—56 

Склады химикатов 

15,5—26,5 

35-50 

Помещение для хранения кинофото- 

18—20 

40—50 

материалов 








условий местности, где расположен обслуживаемый объ- 
ект, и его назначения. В соответствии со СНиП 1 1-33-75 
заданные воздушные условия в кондиционируемых поме- 
щениях должны обеспечиваться в пределах расчетных 
параметров категорий климата А, Б и В. Расчетные тем- 
пературы и энтальпии наружного воздуха следующие: 

Параметры А. Холодный период — средняя темпера- 
тура и энтальпия воздуха, соответствующая этой темпе- 
ратуре и средней относительной влажности для самого 
холодного месяца в 13 ч. Теплый период — средняя тем- 
пература самого жаркого месяца в 13 ч и энтальпия воз- 
духа, более высокие значения которой в данной местно- 
сти наблюдаются в среднем не более 400 ч в год. 

Параметры Б. Холодный период — температура, при- 
нятая для проектирования систем отопления, и энталь- 
пия воздуха, соответствующая этой температуре и сред- 
ней относительной влажности самого холодного месяца 
в 13 ч. Теплый период — температура и энтальпия воз- 
духа, более высокое значение которых наблюдается 200 ч 
и менее в году (в среднем по многолетним наблюде- 
ниям) . 

Параметры В. Холодный период — абсолютная тем- 
пература и энтальпия воздуха, соответствующая этой 
температуре и средней относительной влажности возду- 
ха самого холодного месяца в 13 ч. Теплый период — 
абсолютная максимальная температура и соответствую- 
щая этой температуре энтальпия воздуха, зарегистриро- 
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ванные наблюдениями за многолетний период в данной 
местности. 

Таким образом, установки с расчетными параметра* 
ми В обеспечивают заданный в помещении микроклимат 
при изменении температуры воздуха от абсолютного ми- 
нимума зимой до абсолютного максимума летом; эти 
установки применяются лишь при наличии обоснованных 
технологических требований. Обычно системы кондицио- 
нирования воздуха рассчитывают на параметры Б. 

Расчетные параметры наружного воздуха для неко- 
торых городов СССР при проектировании систем кон- 
диционирования воздуха приведены в приложении 2. 

20.2. Определение количества вентиляционного 

воздуха 

По назначению и характеру работы центральные системы кон- 
диционирования мало отличаются от механических общеобменных 
приточных систем вентиляции. Поэтому приведенные в гл. 10 расчет- 
ные зависимости для определения необходимого воздухообмена в 
помещениях с вредными выделениями могут быть использованы при 
расчетах СКВ. 

Ниже даны некоторые практические указания по определению 
производительности центральных СКВ. 

В расчетах следует различать полезную и полную производи- 
тельности систем кондиционирования. Под полезной производитель- 
ностью понимают количество воздуха, поступающего в обслуживае- 
мое помещение и обеспечивающее требуемые параметры внутренней 
воздушной среды. Полная производительность — это количество 
воздуха, приготовляемого в кондиционере и подаваемого в воздухо- 
воды с учетом утечки через неплотности в последних. Полная про- 
изводительность Ьп, м 3 /с, определяется из выражения 

Ьп — ^пот^’ ( 20 . 1 ) 

где і _ полезная производительность, м 3 /с; к п от — коэффициент, учи- 
тывающий утечку воздуха (для стальных, пластмассовых и асбесто- 
цементных воздуховодов ДЛИНОЙ ДО 50 М Йпот=1,1). 

При длине более 50 м коэффициент потери определяется по фор- 
муле 

й пот = 1 +0,002/, (20.2) 

где I — длина воздуховода от вентилятора до помещения, м. 

В случае необходимости массовый расход воздуха О, кг/с, мо- 
жет быть определен из соотношения 

О — Ьр, (20.3) 

где і — объемный расход воздуха, м 3 /с; р — объемная масса (плот- 
ность) воздуха, кг/м 3 . 

Наиболее частыми объектами кондиционирования воздуха яв- 
ляются помещения с избытками теплоты и влаги. Избыточная теп- 
лота может значительно меняться по временам года. Поэтому про- 
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изводителыюсть СКВ следует рассчитывать отдельно для холодного, 
переходного и теплого периодов года. 

Полезная воздухопроизводительность О, кг/с, используемая в 
кондиционируемых помещениях, 



где (2„ и О вл — избыточные тепловыделения (полные) и влаговыде- 
ления, кВт и г/с; / в и І п ■ — энтальпия воздуха внутри помещения и 
приточного, кДж/кг; й в и й а — влагосодержание воздуха внутри по- 
мещения и приточного, г/кг. 

Производительность СКВ О, кг/с, при расчете на удаление теп- 
лоизбытков, когда вытяжка воздуха осуществляется из рабочей зо- 
ны, т. е. іу=1 Р , в соответствии с выражением (10.8) 

С ~ ^^^ в /(сЛ/р) г (20.5) 


где <2яв — избыток явной теплоты в помещении, кВт; Аі р =і р — 1„ — 
расчетная разность температур воздуха, °С; І р и і п температуры 
воздуха в рабочей зоне и приточного, ° С; с — теплоемкость воздуха, 
кДж/ (кг -К). 

Для установок кондиционирования воздуха круглогодичного 
действия температура приточного воздуха і п принимается ниже внут- 
ренней температуры помещения / р на 2° С при подаче в рабочую зо- 
ну, на 4 — 6° С при подаче на высоте 2,5 м и выше от уровня пола, 
на 6 — 8° С при подаче на высоте более 4 м от уровня пола, на 8 — 
15° С при подаче через плафоны эжекционного типа. Приведенные 
цифры показывают, что расположение и конструкция приточных 
устройств являются решающими при выборе расчетного перепада 
температур воздуха Д — Эта разность температур ограничи- 

вается заданными параметрами воздуха в помещении (температурой 
и влажностью) и должна приниматься максимально возможной, так 
как от нее зависят производительность СКВ [см. формулу (20.5)], 
тип оборудования, размеры коммуникаций, мощности электродвига- 
телей насосов и вентиляторов, а следовательно, капитальные вложе- 
ния и эксплуатационные затраты по установке. Однако значение 
Д?р должно удовлетворять санитарно-техническим требованием с 
учетом выбранных приточных устройств в кондиционируемом поме- 
щении. 

Воздух, удаляемый из верхней зоны высоких помещений, имеет 
температуру ( у , отличную (обычно более высокую) от температуры 
в рабочей зоне (і у >і р ). В этом случае выражение (10.8) удобнее 
представить в следующем виде: 

О = т() пв /(с\(р) , (20.6) 

А(р 1 

где т = — ■ = к(Н — 2) — коэффициент неравномерности 

Аір 

температур по высоте; Аі у =і у — 1„ — разность температур уходящего 
и приточного воздуха, °С; значения остальных — см. (3.18) и (20.5). 

В помещениях, где имеют место токсичные выделения или воз- 
можно биологическое загрязнение воздуха, необходимо подавать 
тбльйо наружный воздух. Установка кондиционирования работает в 
этих случаях по прямоточной схеме, что вызывает значительные рас- 
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ходы теплоты и холода при обработке воздуха в холодный и теплый 
периоды года. 

В целях уменьшения энергетических затрат на кондиционирова- 
ние воздуха в помещениях с избыточными выделениями теплоты 
и влаги применяется частичная рециркуляция воздуха. Минималь- 
ное количество наружного воздуха, подаваемого в помещения при 
этом режиме работы, должно быть не менее необходимого по сани- 
тарным нормам подачи на 1 чел., а также должно компенсировать 
местные отсосы из помещений и поддерживать в них избыточное 
давление (если это предусмотрено проектом). 

Нормативное количество наружного воздуха, подаваемого на 
1 чел. системой кондиционирования воздуха для промышленных зда- 
ний, приведено ниже: 


Характеристика здания Количество на- 

ружного возду- 
ха на 1 чел., 
м 3 /ч 

Объем помещения на 1 работающего 

человека менее 20 м 3 Не менее 30 

То жѳ от 20 до 40 м 3 Не менее 20 

Без окон и фонарей Не менее 40 

Наличие неприятных запахов ... До 70 


В системах кондиционирования воздуха комфортного назначе- 
ния санитарную норму наружного воздуха на 1 чел. принимают рав- 
ной 25 м 3 /ч. 


ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ПЕРВАЯ 

СИСТЕМЫ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 

21.1. Общие сведения 

Широкое распространение получили центральные си- 
стемы кондиционирования воздуха (СКВ), обслуживаю- 
щие одно большое или несколько небольших помещений. 
Эти системы оборудуются неавтономными кондиционе- 
рами, тепло- и хладоснабжение которых осуществляется 
от внешних источников. Кондиционеры собираются из от- 
дельных секций или блоков, где расположено основное 
оборудование для обработки и перемещения воздуха. 
Дополнительное оборудование СКВ — местные подогре- 
ватели, доводчики, смесители и др. — расположены вне 
кондиционеров. 

Транспортировка воздуха в центральных СКВ осуще- 
ствляется по стальным, пластмассовым и асбоцемент- 
ным трубам или каналам, прокладываемым внутри по- 
мещений. 
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Центральные СКВ обладают следующими преимуще- 
ствами} эффективно поддерживают заданные темпера- 
туру и относительную влажность воздуха в помещениях; 
оборудование, требующее систематического обслужива- 
ния и ремонта, сосредоточено в малом количестве мест 
или даже в одном месте; возможность организации эф- 
фективного шумо- и виброгашения. Область применения 
центральных СКВ — промышленные здания различного 
назначения и общественные здания больших объемов. 

К недостаткам центральных систем следует отнести: 
сложные монтажно-строительные работы по установке 
кондиционеров и прокладке коммуникаций (воздушные 
каналы, трубопроводы), вследствие чего в ряде случаев 
применение центральных систем в существующих зда- 
ниях исключается; менее гибкое регулирование парамет- 
ров воздуха в отдельных помещениях, в системах с раз- 
ветвленными воздуховодами. 

Применение схемы центральных СКВ весьма разно- 
образно; выбор той или иной схемы зависит от назначе- 
ния и режима использования кондиционируемых поме- 
щений, конструктивных особенностей здания, климати- 
ческих условий местности и некоторых других факторов. 

В проектной практике применяют обычно следующие 
центральные СКВ: одноканальные однозональные, об- 
служивающие одно или несколько помещений без разде- 
ления систем на зоны; одноканальные многозональные, 
обслуживающие несколько зон в одном помещении или 
несколько помещений с подачей воздуха по отдельному 
воздуховоду в каждую зону или помещение; двухканаль- 
ные многозональные, обслуживающие несколько зон в 
одном помещении или несколько помещений с подачей 
воздуха по двум воздуховодам — с холодным и подогре- 
тым воздухом — в каждую зону или помещение. Приме- 
няются также местные системы кондиционирования воз- 
духа, состоящие из агрегатированных кондиционеров 
производительностью до 18 000 м 3 /ч, обслуживающих 
одно или несколько помещений, причем в каждом из них 
устанавливается один или несколько кондиционеров, 
обеспечивающих местное поддержание требуемых пара- 
метров воздуха. 

В отдельных случаях применяют комбинированные 
системы, работающие совместно с местным доувлажне- 
нием воздуха и другими устройствами. 

Область применения различных СКВ, их схемы и про- 
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цессы обработки воздуха в /, ^-диаграмме рассмотрены 
в § 21.2—21.5. 

В проектных решениях по центральным СКВ долж- 
ны учитываться следующие рекомендации. В системах 
кондиционирования, предназначенных для круглогодич* 
ного и круглосуточного поддержания заданных парамет- 
ров воздуха, в помещениях, не имеющих системы отопле- 
ния, следует устанавливать не менее двух кондиционеров 
производительностью по 50% общей производи- 
тельности системы. В системах с рециркуляцией целесо- 
образна схема подачи в помещение смеси переменных 
объемов наружного и рециркуляционного воздуха, зави- 
сящих от параметров наружного воздуха. В этом слу- 
чае для рециркуляции следует применять самостоятель- 
ный вентилятор. 

Для калориферов второго и местного подогревов, 
тепловая нагрузка которых не зависит от температуры 
наружного воздуха, можно применять теплоноситель по- 
стоянных параметров. 

В центральных кондиционерах в результате процес- 
сов смешения, нагрева и охлаждения воздуха происхо- 
дит значительное его расслоение по температуре и вла- 
госодержанию. Наиболее равномерные параметры воз- 
дух имеет на выходе из вентилятора. Поэтому в 
кондиционерах, где влажность воздуха регулируется по 
методу «точки росы», рекомендуется калориферы второ- 
го подогрева устанавливать на стороне нагнетания при- 
точных вентиляторов, что дает возможность монтировать 
датчики терморегуляторов «точки росы» на хорошо пе- 
ремешанном воздухе после вентилятора. 

Фильтры общей очистки воздуха следует размещать 
в тех частях кондиционера, через которые проходит весь 
обрабатываемый воздух, и так, чтобы предохранить от 
пыли возможно большее число секций кондиционера. 

В ряде случаев по экономическим соображениям ка- 
меры орошения могут быть заменены поверхностными 
орошаемыми и неорошаемыми воздухоохладителями, 

21.2. Центральные однозональные СКВ 

Центральные однозональные СКВ следует применять 
для обслуживания помещения площадью не более 
2500 м 2 или такой же части большего помещения. На 
рис. 21.1 изображена однозОнаДйная схема СКВ. ВозДу* 


ховоды, изображенные сплошной линией, соответствуют 
работе установки только на наружном воздухе (прямо- 
точная система), штриховой линией показан воздуховод 
с первой рециркуляцией, штрихпунктирной — воздуховод 
со второй рециркуляцией. 

Прямоточные системы проектируют в тех случаях, 
когда рециркуляция воздуха недопустима по санитар- 



Рис. 21.1. Принципиальная схема однозональной СКВ, работающей 
на наружном воздухе (сплошные линии) или с рециркуляцией. 

1 — воздухозаборное устройство; 2 — смесительная камера; 3 — фильтр; 4 — ка- 
мера обслуживания; 5 — секции калориферов первого подогрева; 6 — ороси- 
тельная камера; 7 — направляющий аппарат; 8 — приточный вентилятор; 9 — 
Секции калориферов второго подогрева; 10 — шумоглушители; 11 — насос; 12 — 
вытяжной вентилятор; 13 — воздуховод; К— клапан; Т — терморегулятор; 
В — влагорегулятор; первый и второй рециркуляционные каналы — соответст- 
венно штриховая и штрихпунктирная линии. 


но-гигиеническим соображениям. Количество воздуха, 
подаваемого в обслуживаемое помещение, постоянно. 
Рассмотрим работу установки в теплый период года. На- 
ружный воздух, засасываемый вентилятором 8, поступа- 
ет в кондиционер через воздухозаборное устройство 1, 
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очищается в фильтре 3, охлаждается и осушается в оро- 
сительной камере 6 и затем нагнетается в помещение. 
При необходимости воздух может быть подогрет в кало- 
рифере второго подогревателя. Из помещения воздух вы- 
тяжным вентилятором удаляется в атмосферу. На вы- 
тяжном воздуховоде, если это требуется по акустическо- 
му расчету, устанавливается шумоглушитель 10. 

В холодный период года наружный воздух подогре- 
вается в калориферах первого подогрева 5, увлаж- 



Рис. 21.2. Построение процессов на 1, гі-диаграмме для однозональ- 
ной СКВ при работе на наружном воздухе прямоточной схеме 
(сплошные линии) и с первой рециркуляцией (штриховые линии). 
а — холодный период; б — теплый период. 


няется (и охлаждается) в оросительной камере, рабо- 
тающей в это время на рециркуляционной воде, и затем 
догревается до нужной температуры в калориферах вто- 
рого подогрева. На рис. 21.2 сплошными линиями пока- 
заны процессы обработки воздуха в кондиционере для 
прямоточной системы в холодный и теплый периоды 
года. 

В теплый период года (рис. 21.2,6) наружный воз- 
дух с параметрами точки Н охлаждается и осушается в 
камере орошения до параметров точки О. За счет рабо- 
ты вентилятора воздух несколько подогревается (на 


12-856 


169 


0,5 — 1,5° С) до параметров точки В и при необходимо- 
сти догревается в калорифере второго подогревателя до 
параметров точки П. Отрезок ПВ характеризует изме- 
нение состояния воздуха за счет ассимиляции избыточ- 
ной теплоты и влаги, выделяемых в помещении. В хо- 
лодный период года (рис. 21.2, а) наружный воздух с 
параметрами точки Н нагревается в калорифере перво- 
го подогрева, затем увлажняется в оросительной камере 
и догревается в калорифере второго подогрева до пара- 
метров точки П (приточный воздух). Таким образом, 
весь процесс обработки воздуха в кондиционере изобра- 
зится ломаной линией НКОП. Отрезок ПВ здесь также 
показывает изменение состояния воздуха в помещении. 
Ниже в § 21.6 дано описание регулирования параметров 
воздушной среды в помещении, обслуживаемом прямо- 
точной СКВ. 

Системы кондиционирования воздуха, работающие с 
рециркуляцией (если она допускается), обычно проекти- 
руют с подачей переменных количеств рециркулируемого 
и наружного воздуха для сокращения расхода теплоты 
и холода соответственно в холодный и теплый периоды 
года. Минимальное (требуемое по расчету) количество 
наружного воздуха должно быть обеспечено при любом 
режиме работы кондиционера. 

На рис. 21.1 с дополнением штриховыми линиями по- 
казана принципиальная схема двухвентиляторной СКВ, 
работающей с рециркуляцией воздуха. 

В отличие от прямоточной системы СКВ наружный 
воздух, поступающий в кондиционер, смешивается с ре- 
циркуляционным воздухом. Далее смешанный воздух 
проходит такую же тепловлажностную обработку, как и 
в прямоточной системе. 

Процесс обработки воздуха в кондиционере для сис- 
темы с рециркуляцией показан на рис. 21.2 (штриховые 
линии) . В режиме для теплого периода года воздух, по- 
даваемый по рециркуляционному воздуховоду, нагрева- 
ется в нем и вентиляторе 12 от параметров точки В до 
параметров точки Р, а затем смешивается с наружным 
воздухом (параметры точки Н). Полученная смесь воз- 
духа с параметрами точки С обрабатывается в ороси- 
тельной камере и в калорифере второго подогрева так 
же, как и в системах, работающих без рециркуляции. 

Процесс обработки воздуха, изображенный на /, й- 
диаграмме при расчетном режиме для холодного перио- 
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да года, протекает в следующей последовательности 
(см. рис. 21.2 , а, штриховая линия). Наружный воздух 
(точка Я) смешивается с рециркуляционным (точка В). 
Полученная смесь (точка С) нагревается в калорифере 
первого подогрева до температуры, соответствующей 
точке К, и затем увлажняется в оросительной камере до 
состояния, определяемого точкой О. Увлажненный воз- 
дух нагревается в калорифере второго подогрева до па- 
раметров точки П и подается в обслуживаемое поме- 
щение. 

При наличии второй рециркуляции (линия показана 
штрих-пунктиром на рис. 21.2) регулирование количест- 
ва рециркуляционного воздуха, подаваемого за ороси- 
тельной камерой, производится ручным клапаном КЮ, 
переключаемым посезонно. 

21.3. Центральные многозональные СКВ 

Применение многозональных СКВ целесообразно для 
обслуживания больших помещений с неравномерно рас- 
положенными источниками тепло- и влаговыделении, 
а также группы небольших помещений. Системы могут 
работать на наружном воздухе и с рециркуляцией в за- 
висимости от санитарно-гигиенических соображений. 
Многозональные системы более экономичны, чем отдель- 
ные системы для каждой зоны или каждого помещения. 
Вместе с тем многозональные системы не могут обеспе- 
чить такую же высокую точность поддержания задан- 
ных параметров воздуха в помещении (температура или 
относительная влажность), как и при отдельных СКВ. 
Основное отличие многозональных одноканальных СКВ 
от однозональных состоит в том, что вместо одного цент- 
рального воздухоподогревателя второго подогрева в 
многозональных СКВ для каждого отдельного помеще- 
ния или для каждой зоны большого помещения устанав- 
ливается индивидуальный (зональный) воздухоподогре- 
ватель. 

Режим работы зональных подогревателей задается 
терморегуляторами, установленными в обслуживаемых 
помещениях. Терморегуляторы могут быть заменены 
влагорегуляторами, если в помещениях требуется под- 
держивать на заданном уровне относительную влаж- 
ность. 

Принципиальная схема центральной многозональной 
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одноканальной СКВ и построение процесса обработки 
воздуха на /, с? -диаграмме приведены на рис. 21.3 и 21.4. 
Работа СКВ на наружном воздухе в теплый период года 
протекает следующим образом (рис. 21.4,6), Наружный 
воздух (точка Н на /, 6-диаграмме) поступает в конди- 



Рис 21.3 Принципиальная схема многозональной одноканальной 
ычь, работающей на наружном воздухе (сплошные линии) или с 
рециркуляцией. 

Іо7„ ВОЗА) ? 0забориое устройство; 2 - смесительная камера; 3 - фильтр- 4 — 
Обслуживания; 5 — секция калориферов первого подогрева; 6 — ороси- 
тельная камера; 7 — направляющий аппарат; 8 — приточный вентилятор- 9 
іо зональные подогреватели; 10 — шумоглушитель; // — насос; 12 — вы- 

налы°(гппх^ Л ,У 0р: воздуховод; первый и второй рециркуляционные ка- 

налы (соответственно штриховая и штрихпунктирная линии). 


ционер, очищается в фильтре и охлаждается в ороси- 
тельной камере до параметров, характеризуемых точ- 
кой О. В вентиляторе и воздуховодах происходит его 
подогрев до параметров точки /}, затем он поступает к 
зональным подогревателям 9, 14, 15, где при необходи- 
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мости догревается до требуемых параметров (точки П\, 
П 2 , Я 3 ), чтобы обеспечить заданный микроклимат в 
различных помещениях (точки В\, В 2 , В 3 ). 

В холодный период года (рис. 21.4, а) обработка на- 
ружного воздуха (точка Я) в кондиционере осуществ- 
ляется так же, как и при однозональной прямоточной 



Рис. 21.4. Построение процессов в /, гі-диаграмме для многозональ- 
ной одноканальной СКВ при работе на наружном воздухе (сплош- 
ные линии) и с первой рециркуляцией (штриховые линии) 
а — холодный период; б — теплый период. 

СКВ (процесс НКО в /, й-диаграмме). По выходе из 
кондиционера воздух подается к местным подогревате- 
лям 9, 14, 15, в которых нагревается до температуры, 
требуемой для каждого помещения (точки П и П 2 , Я 3 ). 
Подогрев воздуха в вентиляторе и воздуховодах в хо- 
лодный период года не учитывается. Терморегуляторы 
Т і, Т 2 , Т 3 , установленные в каждом помещении, воздей- 
ствуя на клапаны Кб, КП, К12, регулирующие подачу 
теплоносителя в соответствующие зональные подогрева- 
тели, поддерживают требуемые параметры воздуха в по- 
мещениях (точки В\, В 2 , В 3 ). Центральные многозональ- 
ные СКВ, работающие с рециркуляцией воздуха (штри- 
ховая линия на рис. 21.3), применяются в тех же случаях, 
что и прямоточные многозональные СКВ, если по сани- 
тарно-гигиеническим требованиям допустимо использо- 
вание рециркуляционного воздуха. Обычно в СКВ, ра- 
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ботающих с рециркуляцией, осуществляют переменное 
соотношение между количествами наружного и рецир- 
куляционного воздуха, подаваемого в помещение. 

Обработка воздуха в кондиционере (рис. 21.4, а) осу- 
ществляется так же, как и в однозональной СКВ с пер- 
вой рециркуляцией. Отличается лишь схема регулирова- 
ния температуры воздуха, подаваемого в обслуживаемые 
помещения: она идентична схеме для прямоточной мно- 
гозональной СКВ, так как в рассматриваемой СКВ так- 
же вместо центрального воздухоподогревателя второго 
подогрева установлены зональные. СКВ с двумя рецир- 
куляциями может быть получена, если ее дополнить вто- 
рым каналом для подачи части воздуха за оросительную 
камеру (см. штрихпунктирную линию на рис. 21.3) и ре- 
гулирующим клапаном КЮ, выполненным, как правило, 
с ручным управлением. 

Центральные многозональные двухканальные СКВ 
(рис. 21.5) имеют ту же область применения, что и мно- 
гозональные одноканальные СКВ с местными подогре- 
вателями. Воздух, прошедший тепловлажностную обра- 
ботку в кондиционере, поступает к обслуживаемым по- 
мещениям по двум воздуховодам. По одному подается 
холодный воздух, вышедший непосредственно из конди- 
ционера, по другому — теплый, подогретый в калорифе- 
рах второго подогрева 9. 

Температура воздуха в каждом помещении регулируй 
ется комнатными терморегуляторами 77, Т2, ТЗ, управ- 
ляющими смесительными клапанами К9, КЮ, КН, ко- 
торые изменяют соотношение количества теплого и хо- 
лодного воздуха в подаваемой смеси. 

Двухканальные СКВ бывают прямоточные и с ис- 
пользованием рециркуляции. На рис. 21.5 изображена 
прямоточная СКВ. В расчетных условиях теплого перио- 
да года наружный воздух с параметрами, соответствую- 
щими точке Н на /, ^-диаграмме (рис. 21.6,6), засасы- 
вается в кондиционер, проходит через воздушный фильтр 
и затем охлаждается и осушается в оросительной камере 
до параметров точки О. После вентилятора с учетом по- 
догрева в вентиляторе и воздуховодах до параметров 
точки П часть воздуха поступает в канал холодного воз- 
духа, другая часть — в калорифер второго подогрева 9, 
установленный в канале теплого воздуха, где он нагре- 
вается до параметров точки П. В смесительных клапанах 
К9, КЮ, КП холодный и подогретый воздух сме- 


174 


шиваются до параметров, соответствующих точкам 
Л ь Л 2 , Пз, с которыми он поступает в помещения, где, 
ассимилируя тепло и влаговыделения, приобретает па- 
раметры, соответствующие точкам В \ , В 2 , В з. 

При расчетных условиях холодного периода года на- 
ружный воздух с параметрами точки Н (рис. 21.6, а) по- 



Рис. 21.5. Принципиальная схема прямоточной многозональной двух- 
канальной СКВ. 

/ — воздухозаборная решетка; 2 , 4 — камеры обслуживания; 3 фильтр; 5 
секции калориферов первого подогрева; 6 — оросительная камера; 7 направ- 
ляющий аппарат; 8 — приточный вентилятор; 9 — секции калориферов второго 
подогрева; 10 — шумоглушитель; 11 — насос; 12 — вытяжной вентилятор; 13 
воздуховод. 


догревается в калорифере первого подогрева до пара- 
метров точки К, увлажняется в оросительной камере и 
приобретает параметры точки О. Затем часть воздуха 
подогревается в калорифере второго подогрева 9 (точ- 
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ка Я) и поступает в канал теплого воздуха, а остальная 
пасть в канал холодного воздуха. Приготовленный в 
смесительных клапанах воздух с параметрами, соответ- 
ствующими точкам Я і, Я 2 , Я 3 , поступает в помещения, 
где приобретает заданные параметры (точки В\ Во в\ 
на/, ^-диаграмме). 

Двухканальная СКВ с рециркуляцией воздуха рабо- 
тает по аналогичной схеме. Преимущества двухканаль- 
ных СКВ по сравнению с одноканальными следующие: 



Рис. 21.6. Построение процессов на I, (/-диаграмме для прямоточной 
многозональной двухканальной СКВ. 

а холодный период; 6 — теплый период. 


отсутствие вблизи помещений теплообменников, трубо- 
проводов; в переходное время года возможно макси- 
мальное использование холода наружного воздуха; хо- 
рошее сочетание с работой систем отопления (это осо- 
бенно важно при оборудовании СКВ существующих 
зданий). 

К недостаткам двухканальных СКВ относятся повы- 
шенные капиталовложения на устройство двух парал- 
лельных воздуховодов и их изоляцию, затруднительность 
прокладки в зданиях, как в существующих, так и во 
вновь проектируемых. 
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21.4. Центральные водовоздушные СКВ 


В системах кондиционирования воздуха большой про- 
изводительности даже при переходе к высоким давлени- 
ям и скоростям воздуха в воздуховодах их сечение и ко- 
личество остаются значительными. Поэтому для конди- 
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Рис. 21.7. Принципиальная схема водовоздушной СКВ. 
а — с вентиляторным кондиционером-доводчиком, работающим на рециркуля- 
ционном воздухе и присоединенным по двухтрубной схеме; б — то же, рабо- 
тающим на смеси первичного и рециркуляционного воздуха и присоединенным 
по трехтрубной схеме; в — с эжекционным кондиционером-доводчиком, при- 
соединенным по четырехтрубной схеме; 1 — центральный кондиционер наруж- 
ного воздуха; 2 — эжекционный кондиционер-доводчик; 3 и 4 — вентиляторные 
кондиционеры-доводчики; 5 — проходной клапан; 6 — смесительный клапан; 
/ — теплопровод; II — холодопровод; III — общий обратный трубопровод; В — 
воздух, подаваемый доводчиком; Н — наружный воздух; Р — рециркуляцион- 
ный воздух; У — воздух, удаляемый из помещения. 
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ционирования воздуха помещений в многоэтажных и 
многокомнатных зданиях применяются центральные во- 
довоздушные СКВ с кондиционерами-доводчиками вен- 
тиляторного или эжекционного типа, устанавливаемыми 
в каждом помещении (рис. 21.7). 

Центральный кондиционер 1 обрабатывает только на- 
ружный воздух по схеме, аналогичной приведенной на 
рис. 21.1. В зимний период воздух проходит через фильтр, 
затем нагревается в калорифере и увлажняется в оро- 
сительной камере. В летний период воздух фильтруется, 
охлаждается и осушается. 

В кондиционируемые помещения для обработки ре- 
циркуляционного воздуха подается тепло- и хладоноси- 
тель. Снабжение кондиционеров-доводчиков горячей и 

холодной водой осуществляет- 
ся по двух-, трех- и четырех- 
трубной схемам. 

Двухтрубная схема может 
работать с подачей в теплооб- 
менники группы доводчиков 
или теплоносителя, или хладо- 
носителя. Трех- и четырехтруб- 
ные схемы позволяют подавать 
тепло- или хладоноситель в 
любой доводчик. Недостатком 
трехтрубной схемы является 
смешивание тепло- и хладоно- 
сителя (с различными темпе- 
ратурами) в общем обратном 
трубопроводе. 

Вентиляторные кондиционе- 
ры-доводчики применяются в 
СКВ низкого давления и не по- 
лучили широкого распростра- 
нения из-за высокого уровня шума, создаваемого рабо- 
тающим вентилятором доводчика. 

В проектируемых водовоздушных СКВ среднего дав- 
ления рекомендуются к применению эжекционные кон- 
диционеры-доводчики (ЭКД) типов КПЭ-У 0,8А и 
КНЭ-У 1,2. 

Работа эжекционного доводчика протекает следую- 
щим образом (рис. 21.8). Обработанный в центральном 
кондиционере воздух подается в звукоизолированную 
часть эжекционной коробки 1 и далее поступает через 
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Рис. 21.8. Схема эжекцион- 
ного доводчика. 
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эжектирующие сопла 2 в смесительную камеру 5. Туда 
же из помещения через теплообменник 6 подсасывается 
воздух, где он нагревается или охлаждается в зависимо- 
сти от режима работы системы кондиционирования (теп- 
лый или холодный периоды года). Воздушная смесь по- 
ступает из камеры 5 в помещение через воздуховыпуск- 
ную решетку <3. 

Регулирование параметров воздуха в помещении осу- 
ществляется путем изменения соотношения рециркуляци- 
онного и приточного воздуха в результате открытия или 
закрытия жалюзийной решетки 4. Температура воздуха 
на притоке в смесительную камеру регулируется измене- 
нием количества воды, поступающей в теплообменник 6. 

Если последний работает как воздухоохладитель, на 
его поверхности может выпадать из воздуха конденсат. 
Для сбора и удаления конденсата предусмотрен под- 
дон 7. 

21.5. Местные системы кондиционирования воздуха 

Местные СКВ в большинстве случаев представляют собой за- 
водские автономные или неавтономные местные кондиционеры. Ав- 
тономные кондиционеры имеют 
встроенные компрессионные холо- 
дильные машины и теплообменни- 
ки непосредственного испарения. 

Для работы неавтономных кон- 
диционеров требуется подводка 
тепло- и хладоносителя. 

Охлаждение конденсатора хо- 
лодильной машины может быть 
водяное и воздушное. При водя- 
ном охлаждении в кондиционер 
необходимо подводить охлаждаю- 
щую воду. 

Автономные кондиционеры хо- 
лодопроизводительностью до 3 кВт 
имеют конденсаторы воздушного 
охлаждения, а конденсаторы хо- 
лодопроизводительностью 8,5 — 

50 кВт — как правило, конденса- 
торы водяного охлаждения. Обыч- 
но автономные кондиционеры 
предназначаются для работы в 
теплый период, т. е. для охлаж- 
дения и осушения воздуха, одна- 
ко некоторые конструкции имеют 
электрокалорифер для подогрева 
воздуха в холодный период. 

Местные кондиционеры по 
конструкции различаются на 
шкафные, оконные и подоконные. 



Рис. 21.9. Схема автономного 
кондиционера с воздушным 
охлаждением конденсатора. 

1 — отверстие для сообщения на- 
ружного воздуха с внутренним; 2 — 
компрессор; 3 , 7 — жалюзи; 4 — 

конденсатор; 5 , 13 — вентилятор; 

6 — наружный отсек; 8 — внутрен- 
ний отсек; 9 — испаритель; 10 , 11 — 
декоративная решетка; 12 — воз- 
душный фильтр. 
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Техническая характеристика местных автономных кондиционеров [19] 
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Перевод на напряжение 220 В производится потребителем. 


Техническая характеристика местных неавтономных кондиционеров [19] 
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Примечание. Ток переменный трехфазный частотой 50 Гц, напряжение 220/380 В, 


На рис. 21.9 изображена принципиальная схема автономного 
кондиционера с воздушным охлаждением конденсатора. Кондицио- 
неры такого типа имеют обычно малую холодопроизводительность 
и устанавливаются в оконном проеме или в стене помещения. Ко- 
жух кондиционера состоит из двух отсеков, разделенных внутрен- 
ней перегородкой с теплозвуковой изоляцией. В наружном отсеке, 
расположенном за окном, размещены герметический компрессор, 
работающий на фреоне, воздушный конденсатор с обдувающим его 
осевым вентилятором и электродвигатель. Во внутреннем отсеке рас- 
положены испаритель холодильной машины, воздушный фильтр и 
центробежный вентилятор, нагнетающий воздух в помещение. На- 
ружный отсек сообщается с атмосферным воздухом, а внутренний — 
с воздухом кондиционируемого помещения. 

о Работа кондиционера протекает следующим образом. Наруж- 
ный воздух, засасываемый вентилятором 5, через жалюзи 7 подает- 
ся на охлаждение конденсатора 4 и затем через жалюзи 3 выбрасы- 



Рис. 21.10. Схема неавтономного кондиционера типа КНУ-7,5. 

1 — камера орошения; 2 — калорифер первого подогрева; 3 — рамочный фильтр; 
4 — воздушный клапан; 5 — подача воздуха в помещение; 6 — вентилятор; 
7 — калорифер второго подогрева; « — каплеуловитель; 9 — насос; /« — наруж- 
ный воздух; 11 — рециркуляционный воздух. 


вается наружу. Поступающий воздух из помещений очищается в 
фильтре 12 и вентилятором 13 подается в испаритель холодиль- 
ной машины. Охлажденный в испарителе воздух поступает в поме- 
щение. 

Следовательно, кондиционер работает только в режиме охлаж- 
дения. 

На рис. 21.10 изображена схема неавтономного кондиционера 
типа КНУ-7,5. Кондиционер предназначен для круглогодичного 
комфортного и технологического кондиционирования воздуха. Снаб- 
жение его тепло- и хладоносителем осуществляется от внешних 
центральных источников. Кондиционер КНУ-7,5 работает как на 
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одном наружном воздухе, так и при рециркуляции воздуха из поме- 
щения. На сети наружного воздуха устанавливается утепленный 
воздушный клапан, который включается и выключается автомати- 
чески. Обработка воздуха производится в следующей последователь- 
ности: смешивается наружный и рециркуляционный воздух и очи- 
щается в рамочных фильтрах от пыли. Затем воздух нагревается 
в калорифере первого подогрева, проходит термовлажностную обра- 
ботку в камере орошения и догревается в калорифере второго по- 
догрева до требуемых параметров. В кондиционере применяется 
пневматическая схема автоматического регулирования. 

Автоматизация местных систем обычно сводится к двухпози- 
ционному включению и отключению кондиционера или его тепло- 
обменников. 

К достоинствам местных СКВ следует отнести: возможность 
быстрой установки и ввода в эксплуатацию в любых помещениях 
при небольшом объеме строительно-монтажных работ, возможность 
индивидуального регулирования температуры воздуха в помещении 
при меняющейся тепловой нагрузке. Недостатками местных систем 
являются повышенный шум в помещении, создаваемый вентилято- 
рами и компрессорами холодильных машин, затруднения при обслу- 
живании большого числа агрегатов, расположенных в различных 
помещениях, а также сравнительно короткий срок службы местных 
кондиционеров (7 — 10 лет), примерно в 2 — 3 раза меньший, чем 
для центральных СКВ. 

Технические характеристики местных автономных и неавтоном- 
ных кондиционеров приведены в табл. 21.1 и 21.2. 

21.6. Методы автоматического регулирования СКВ 

В процессе эксплуатации установок кондиционирования возду- 
ха имеют место изменения параметров наружного воздуха (темпе- 
ратуры и относительной влажности). Тепло- и влаговыделения в 
помещениях также обычно колеблются. Поэтому установки должны 
быть оснащены устройством автоматического регулирования пара- 
метров воздуха внутри помещения. 

Автоматика улучшает работу СКВ, повышает производитель- 
ность труда обслуживающего персонала, сокращает эксплуатацион- 
ные расходы, увеличивает срок службы оборудования, обеспечива- 
ет защиту установок кондиционирования воздуха от аварий, осу- 
ществляет непрерывный контроль за их работой. Автоматическое 
регулирование поддерживает или устанавливает значение того или 
иного параметра какого-либо объекта без участия человека. 

В системах кондиционирования воздуха регулируемыми величи- 
нами являются температура, влажность, давление и расход воздуха. 

Выбор технологической схемы автоматического регулирования 
систем кондиционирования воздуха по виду используемой энергии 
(электрическая, пневматическая, гидравлическая) и по характеру 
действия (позиционное, пропорциональное, изодромное) определяет- 
ся назначением систем, требуемой точностью поддержания парамет- 
ров и экономической целесообразностью. 

Приборы автоматического регулирования в кондиционирующих 
установках помимо поддержания параметров воздуха для комфорт- 
ных условий и технологических процессов предназначаются также и 
для экономичности работы установки. 
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Устаноики кондиционирования воздуха снабжаются приборами 
автоматического регулирования для поддержания параметров со- 
стояния воздуха по времени. Регуляторы состоят из двух основных 
элементов — датчика, воспринимающего изменения регулируемого 
параметра воздуха ^преобразующего их в импульсы, и исполнитель- 
ного механизма, действующего в соответствии с полученным им- 
пульсом на регулируемый агент. 

Импульсы от датчика передаются к исполнительным механизмам 
непосредственно или через промежуточный агент (сжатый воздух, 
жидкость или электрический ток). В технике кондиционирования 
воздуха ^ качестве датчиков применяются терморегуляторы и вла- 
горегуляторы. Исполнительные механизмы воздействуют на жалю- 
зийные смесительные заслонки, клапаны, регулирующие подачу теп- 
лоносителя, трехходовой клапан для смешения воды и др. 

Регулирование работы центральных кондиционеров обычно осу- 
ществляется по методу «точки росы», т. е. путем поддержания задан- 
ной температуры воздуха за оросительной камерой. Этот метод 
достаточно простой, однако несовершенный по энергетическим по- 
казателям из-за необходимости расхода теплоты на калориферы 
второго подогрева даже в тех случаях, когда энтальпия наружного 
воздуха выше энтальпии приточного (см. рис. 21.2 ,б). 

Применение же второй рециркуляции, когда часть рециркули- 
руемого воздуха подают в кондиционер после оросительной каме- 
ры, не всегда возможно или по санитарно-техническим условиям, 
или из-за неподходящего направления луча процесса при изменении 
состояния воздуха в помещении. 

Регулирование кондиционеров по оптимальным режимам, раз- 
работанное А. Я. Креслинем,* позволяет во многих случаях избе- 
жать включения в работу калориферов второго подогрева и рацио- 
нально использовать теплоту рециркуляционного воздуха, что дает 
годовую экономию тепло- и хладоносителей в сравнении с регули- 
рованием по методу «точки росы». 

В кондиционере, регулируемом по оптимальному режиму, часть 
воздуха, минуя оросительную камеру, проходит по обводному воз- 
духоводу с регулирующим клапаном. Кондиционер имеет пять ис- 
полнительных механизмов, приводимых в действие от терморегуля- 
тора и влагорегулятора с датчиками, расположенными в кондицио- 
нируемом помещении. 

Сложная система автоматического регулирования повышает ее 
стоимость, вследствие чего применять метод оптимальных режимов 
экономически целесообразно в крупных установках кондициониро- 
вания воздуха. 

В последнее время получают распространение количественный 
и качественно-количественный методы регулирования. Первый метод 
регулирования предполагает снижение расхода воздуха. При регу- 
лировании по второму методу снижение расхода воздуха происходит 
до определенного минимума, после чего регулирование осуществля- 
ется качественным методом, т. е. путем изменения параметров при- 
точного воздуха. Этот метод регулирования применяют, когда сни- 
жение расхода воздуха лимитируется санитарными нормами или 
при условии компенсации местных отсосов в помещении. 

По проведенным исследованиям количественный и качественно- 


* Креслинь А. Я. Автоматическое регулирование систем кон- 
диционирования воздуха. — М.: Стройиздат, 1972. 

186 


количественный методы регулирования [13] дают экономию в расхо- 
де теплоты, холода и электроэнергии по сравнению с качественным 
методом регулирования. Однако в настоящее время эти методы еще 
не получили широкого распространения из-за отсутствия надежных 
методов расчета и малой аэродинамической устойчивости воздухо- 
разводящей системы. 

В качестве иллюстрации рассмотрим схему автоматического ре- 
гулирования по методу «точки росы» однозональной прямоточной 
СКВ (рис. 21.11). 

Регулирование температур «точки росы» и приточного воздуха 
осуществляется регуляторами температуры дилатометрического ти- 



Рис. 21.11. Схема контроля и автоматического регулирования одно- 
зональной СКВ с пневмоавтоматикой. 

па. Регулятор температуры для поддержания заданной температуры 
«точки росы» в холодный период с помощью клапана меняет подачу 
теплоносителя в калориферы второго подогрева, в теплый период 
воздействует на клапан, установленный на линии холодной воды. 
Регулятор температуры приточного воздуха управляет клапаном, 
обеспечивающим нужный расход теплоносителя через калориферы 
второго подогрева. 

Для защиты от замораживания калорифера первого подогрева 
применены дилатометрические датчики с электрическим сигнальным 
устройством, контролирующим температуры наружного воздуха и 
теплоносителя (воды), выходящего из калорифера. Контроль тем- 
пературы воздуха по кондиционеру осуществляется ртутными стек- 
Регулятор температуры приточного воздуха управляет клапаном, 
лянными термометрами, контроль температуры и влажности в по- 
мещении — психрометром. Ниже приводится пример теплового рас- 
чета секции подогрева центрального кондиционера (см. гл. 22). 

Пример. Подобрать секцию первого подогрева в центральном 
кондиционере КТ-40 для следующих исходных данных: 

0=12,25 кг/с (44000 кг/ч); / в1 = — Ю°С; г В2 =10°С; 


13* 
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тг= 150° С; т 2 = 70° С; р в = 1 ,293 кг/м 3 ; 
с в — 1,008 кДж/(кг-К); Рводы — 951 кг/м 3 ; с --4,19 кДж/(кг- К). 

Решение. Предварительно принимаем секцию подогрева с 
обводным каналом из двух однометровых однорядных теплообмен- 
ников, соединенных по воде последовательно (см. табл. 22-2 и 
[13, рис. 42]). Для выбранного варианта имеем: 

/ж.с == 1 ,44 м 3 ; / тр = 0,00127 м 2 ; Р = 55,8 м 3 . 

Массовая скорость воздуха (16.8) 


ѵр = 


12,25 
1 ,44 


= 8,5 


КГ/(м 2 -с). 


Расход теплоты в воздухоподогревателе 

<2 = 12,25-1,008(10+ 10) • 10 3 = 24 7 000 Вт. 

Расход греющей воды 

247000 

м д ы=- 1000-4,19(150 - 70) == 0 > 74кг / с - 
Скорость воды в трубках воздухонагревателя (16.9) 


-'воды 


0,74 


= 0,512 м/с. 


Рводы /тр 951-0,00152 

Коэффициент теплопередачи воздухоподогревателя [(16.2) 
табл. 22.3] 


и 


/г= 17,5-8,5°’ 473 -0,512 0,136 — 42,5 Вт/(м 3 -/(). 
Поверхность нагрева воздухоподогревателя (16.1) 
247 000 


Р — 


42,5 


150 + 70 10—10 


• = 52,6 м 3 . 


2 2 
Запас в поверхности нагрева 

55,8 — 52,6 


Д Р = 


52,6 


100 = 5,7%. 


Гидравлическое сопротивление воздухоподогревателя со сторо- 
ны воздуха [(16.4) и табл. 22.3]. 

Др = 1,54-8, 5 1>86 = 83 Па. 


ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ВТОРАЯ 

ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ЦЕНТРАЛЬНЫХ 
КОНДИЦИОНЕРОВ КТ И ИХ РАСЧЕТ 

22.1. Типовые секции кондиционеров 

Как отмечалось выше, в системах кондиционирова- 
ния производятся тепловлажностная обработка воздуха 
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и его очистка. Необходимое для этого оборудование 
обычно располагается в корпусе центральных кондицио- 
неров, которые собираются из типовых секций и камер — 
металлических или железобетонных. Типовые секции 
подразделяются на рабочие (технологические) и вспо- 
могательные (конструктивные). В рабочих секциях осу- 
ществляются определенные операции обработки, пере- 
мещения или изменения расхода воздуха. К ним отно- 


125тыс.м 3 /ч 



Рис. 22.1. Компоновка базовых секций кондиционера КТ по попереч- 
ному сечению. 


сятся секции подогрева, поверхностные воздухоохлади- 
тели, оросительные камеры, воздушные фильтры, венти- 
ляторные агрегаты, воздушные клапаны. Вспомогатель- 
ные секции предназначены для обслуживания, ремонта 
или соединения рабочих секций и выполнения таких 
операций, как поворот, смешение и распределение воз- 
душных потоков. К вспомогательным секциям относятся 
камера обслуживания, смесительная камера, поворотная 
и присоединительные секции. 

Центральные секционные кондиционеры типа КТ, вы- 
пускаемые харьковским заводом «Кондиционер», снаб- 
жены унифицированным типовым оборудованием — ба- 
зовыми секциями с размерами: шириной 1655 мм, а вы- 
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сотой 2000 и 2500 мм. Пропускная способность каждой 
секции составляет соответственно 30 и 40 тыс. м 3 /ч. 

На базе этих секций изготовляют типовые кондицио- 
неры производительностью (округленно) 30, 40, 60, 120, 
160, 200 и 250 тыс.^м 3 /ч. На рис. 22.1 показана компонов- 
ка базовых секций кондиционера КТ по поперечному 
сечению. 



Рис. 22.2, Общий вид центрального кондиционера из типовых секций 
/ — приемный клапан; 2 — секция обслуживания; 3 — подставка- 4 — секция 
калориферов первого подогрева; 5 — проходной клапан; 5 — смеси’тельная сек- 
5'1’ „ камера орошения; 8 — секция масляных фильтров; 9 — секция кало- 
риферов второго подогрева; 10 — переходная секция к вентилятору; // — вен- 

ПХя*/ В ет У я С „ Т ѵ НОВ ^ : П ~ элект Р°Д ви гатель; 13 - виброамортизаторы; 

6 вставка, 15 — воздуховод приточного воздуха; /« — воздуховод 
второй рециркуляции воздуха; 17 — воздуховод первой рециркуляции воздуха. 


В продольном сечении кондиционер представляет со- 
бой ряд последовательно соединенных секций. Общий 
вид кондиционера КТ приведен на рис. 22.2, где указаны 
отдельные элементы и детали установки. 


22.2. Секции подогрева 

Воздухонагреватели центральных кондиционеров КТ 
комплектуются из базовых одно-, двух- и трехрядных 
(по числу рядов нагревательных элементов) теплообмен- 
ников высотой 1000 и 1500 мм. Нагревательные элемен- 
ты выполняются из оцинкованных стальных труб диамет- 
ром 22X2 мм со спиральнонавивной стальной лентой 
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шириной 10 мм, толщиной 0,4 мм и с шагом оребрения 
4 мм. Секции предназначены для подогрева воздуха го- 
рячей водой с температурой до 150 °С или паром с избы- 
точным давлением до 0,6 МПа. 

На рис. 22.3 приведена секция подогрева с обводным 
каналом и однорядным базовым теплообменником. 
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Рис. 22.3. Секция подогрева воздуха. 

I „ каркас секции; 2 — нагревательный элемент; 3 — обводной канал; 4 — 
крышка; 5 — перегородка; 6 — трубная решетка. 


Технические характеристики базовых теплообменни- 
ков КТ и воздухонагревателей, скомплектованных из ба- 
зовых теплообменников для кондиционеров различной 
производительности, приведены в табл. 22.1 и 22.2. 

При выборе необходимых к установке секций подо- 
грева центральных кондиционеров КТ следует провести 
поверочный тепловой расчет воздухоподогревателей. 
Методика расчета в целом такая же, как и для калори- 
феров систем вентиляции (см. § 16.4). Ниже приводятся 
лишь некоторые положения, которые следует учитывать 
при тепловых расчетах секций подогрева кондиционе- 
ров кт. 
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Таблица 22.1 

Техническая характеристика базовых теплообменников КТ [19] 


Теплообменник 

Число рядов 

Теплопере- 

дающая пове- 
рхность, м 2 

Число ходов 

Число тру- 

бок в ходе 

Площадь жи- 

вого сечения 
для хода во- 

ды, м 2 

Общее число 

трубок 

Гидравлическое соп- 
ротивление* кПа, при 
скорости, м/с 

0,2 

0,7 

1,5 

Однометровый 

1 

27,8 

4 

5 

0,00127 









6 

0,00152 

23 

0,100 

0,900 

4 ,000 


2 

54,5 

4 

10 

0,00254 









12 

0,00305 

46 

0,140 

1,900 

9,000 


3 

81,4 

4 

15 

0,00381 









18 

0,00457 

69 

0,165 

2,500 

12, 0С0 

Полуторамет- 

1 

41,6 

6 

5 

0,00127 





ровый 




6 

0,00152 

35 

0,110 

1,100 

5,000 


2 

82,8 

6 

10 

0,00254 









12 

0,00305 

70 

0,150 

2,000 

9,600 


3 

123,8 

6 

15 

0,00381 









18 

0,00457 

105 

0,170 

2,600 

13,000 


В табл. 22.3 даны значения коэффициентов В, п р и 
Ь ’ приведенных в формулах (16.2) и (16.4). Этими дан- 
ными следует пользоваться при определении гидравли- 
ческого сопротивления и коэффициентов теплопередачи 
базовых теплообменников кондиционеров КТ. 

Поверочный тепловой расчет секций подогрева упро- 
щается из-за наличия унифицированных схем компонов- 
ки базовых теплообменников и их обвязки трубопрово- 
дами для различных типов кондиционеров (см. табл 22 1 
22.2 и [13, рис. 42]). 

По заданному расходу воздуха выбирают тип конди- 
ционера (КТ-30, КТ-40 и т. д.) „ компоновку базовых 

теплообменников. Таким образом, находят площади се- 
чения для воздушного и водяного потока в воздухопо- 
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Таблица 22.2 


Техническая характеристика воздухоподогревателей [19] 



Количество базовых 
теплообменников вы- 
сотой, м 

Поверхность теплоотдачи воз- 
духоподогревателя, м 2 

Площадь живого 

сечения для про- 

хода воздухово- 
да, м 2 

Номинал ьн 
производи! 
ность по в. 
ху, тыс. м 

1 

1,5 

одноряд- 

ного 

двухряд- 

ного 

трехряд- 

ного 


Секции без обводного канала 


30 

2 


55,8 

111,6 

167,4 

1 ,44 

40 

1 

1 

68,9 

137,8 

206,7 

1,83 

60 

4 

— 

111,6 

223,2 

334,8 

2,88 

80 

2 

2 

137,8 

275,6 

413,4 

3,66 

120 

2 

4 

223,2 

446,4 

669,6 

5,76 

160 

4 

4 

277,8 

555,6 

833,4 

7,24 

200 

3 

6 

331,5 

863,0 

992,1 

8,7 

250 

4 

4 

416,7 

833,4 

1250 

10,86 



Секции с 

обводным каналом 



30 



1 

41,6 

83,2 

124,8 

1,09 

40 

2 

— 

55,8 

111,6 

167', 4 

1,44 

60 

— 

2 

83,2 

166,4 

249,6 

2,18 

80 

4 

— 

111,6 

223,2 

334,8 

2,82 

120 

— 

4 

166,4 

332,8 

499,2 

4,36 

160 

2 

4 

223,6 

446,4 

669,6 

5,76 

200 

— 

6 

249,6 

499,2 

746,4 

6,54 

250 

3 

6 

334,8 

669,6 

1004,4 

8,64 


догревателе. Затем по формулам (16.8), (16.9), (16.2) и 
(16.1) определяют массовую скорость воздуха, линей- 
ную скорость греющей воды, коэффициент теплопереда- 

Таблица 22.3 


Значения коэффициентов В, п, р и Ь 
(По данным ВНИИкондвентмаша) 


Теплообменник 

В 

п 

Р 

Ь 

Однорядный 

17,5 

0,473 

0,136 

1,54 

Двухрядный 

15,7 

0,490 

0,135 

2,03 

Трехрядный 

14,9 

0,490 

0,130 

2,85 


Примечание. Значения коэффициентов получены при изменении 
массовой скорости воздуха от 4 до 10 кг/(м 2 -с) и скорости воды в трубках от 
0.2 до 1,0 м/с. 
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чи и необходимую поверхность нагрева воздухоподогре- 
вателя. 


22.3. Поверхностные воздухоохладители 


В центральных кондиционерах для охлаждения воз- 
духа кроме камер орошения применяются поверхност- 
ные воздухоохладители, питаемые холодной водой. По- 
верхностные неорошаемые воздухоохладители для кон- 
диционеров типа КТ, так же как и секции подогрева, 
комплектуются из базовых двух- и трехрядных стальных 
теплообменников. На рис. 22.4 приведены конструкции 
неорошаемых воздухоохладителей для кондиционеров 
небольшой производительности. 



Л поз 




Рис. 22.4. Воздухоохладители. 


а для кондиционеров КТ-30 и КТ-40; б — для кондиционеров КТ-60 и КТ-80- 
/-без обводного канала; II- с обводным каналом; / -стенка верхняя-' 
2 — стенка нижняя; 3 — подставка. верхний, 
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Промышленностью выпускаются орошаемые поверх* 
ностные воздухоохладители. Орошаемые охладители со- 
стоят из однорядной форсуночной камеры, работающей 
на рециркуляционной воде, и поверхностных теплооб- 
менников. На рис. 22.5 изображена конструкция типо- 
вого поверхностного орошаемого воздухоохладителя, 



Рис. 22.5. Типовой поверхностный орошаемый воздухоохладитель. 

1 — фильтр для очистки воды; 2 — манометр; 3 — герметическая дверка; 4 — 
трехрядный теплообменник; 5 — двухрядный теплообменник; 6 — каплеулови- 
тель; 7 — труба для подпитки; 8 — водомерное стекло; 9 — труба для слива; 
10 — труба для перелива; 11 — поддон; 12 — светильник; 13 — оросительная ка- 
мера; 14 — форсунки; 15 — вентиль для регулирования давления воды в фор- 
сунках; 16 — рециркуляционный насос. 

Избыточное давление воды в теплообменниках долж- 
но быть не более 0,6 МПа, а перед форсунками — около 
0,12—0,15 МПа. Скорость хладоносителя в трубках воз- 
духоохладителя принимают от 0,5 до 1,2 м/с. 

Поверхностные воздухоохладители имеют ряд преи- 
муществ по сравнению с оросительными камерами: воз- 
можность сухого охлаждения воздуха до любой темпе- 
ратуры выше точки росы в зависимости от температуры 
хладоагента, применение последнего с температурой за- 
мерзания ниже нуля, упрощение схемы хладоснабжения, 
выполняемой по закрытой схеме, возможность исполь- 
зования в зимний период воздухоохладителей в качест- 
ве секций подогрева. 
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Расчет типовых поверхностных воздухоохладителей. 

Поверхность нагрева воздухоохладителей Р, м 2 , опреде- 
ляется по формуле 


р О О і — / 2 )- Ю 3 

Ш 


( 22 . 1 ) 


где О расход воздуха через воздухоохладитель, кг/с; 
2 ь ^2 энтальпия воздуха до и после воздухоохладите- 
ля, кДж/кг; М — среднело- 
гарифмическая разность 
температур теплоносителей, 
°С (для противотока, парал- 
лельного тока и противоточ- 
но-перекрестного движения 
воздуха и хладоносителя) ; 
к — коэффициент теплопере- 
дачи воздухоохладителя, 
Вт/(м 2 -К). 

Коэффициент теплопере- 
дачи для типовых поверхно- 
стных стальных со спираль- 
нонавивным оребрением воз- 
духоохладителей (по дан- 
ным Е. Е. Карписа) может 
быть определен по формуле 

к = а{ѵр) т ы п {Т 0 )- р , (22.2) 

где ѵр — массовая скорость воздуха в воздухоохладите- 
ле, кг/ (с- м 2 ) ; т — скорость хладоносителя (воды) в 
трубках воздухоохладителя, м/с; а, т, п и р — коэффи- 
циенты, полученные по данным экспериментов; Т 0 — 
температурный критерий, учитывающий влияние началь- 
ных параметров воздуха и хладоносителя: 

Го=^Імі; (22.3) 

*С1 ‘В.Н 

ім\ температура воздуха по мокрому термометру при 
входе в воздухоохладитель, °С; / с і — то же по сухому 
термометру, °С; ( В . И — температура хладоносителя при 
входе в воздухоохладитель, °С. 

При сухом охлаждении воздуха критерий Т 0 прини- 
мается равным единице. В расчете поверхностных воз- 
духоохладителей принято считать, что относительная 



Рис. 22.6. К расчету поверх- 
ностных воздухоохладителей. 
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влажность воздуха, выходящего из воздухоохладителя, 
равна 90 — 95% • 

Для определения А I и Т 0 принимаются следующие 
соотношения (рис. 22.6): при противоточно-перекрестных 
воздухоохладителях і в . ѵ —і р 2 — (0, 7-ь 1,5) °С; при пере- 
крестных воздухоохладителях і в .к=1р2 — (2-ьЗ) °С. Пе- 
репад температуры хладоносителя в воздухоохладите- 
лях обычно принимают равным Д^ в =2-ьЗ°С, т. е. ^ в .н= 
={ в .к — (2-ьЗ) °С. Значения коэффициентов теплопереда- 
чи при различных режимах работы стальных воздухоох- 
ладителей приведены в табл. 22.4. 

Таблица 22.4 


Формулы для определения коэффициентов теплопередачи к 
для стальных поверхностных воздухоохладителей 


Режим работы воздухо- 
охладител я 

Тип воздухоох- 
ладителя 

Коэффициент теплопередачи к , 
Вт/(м 2 *К) 

Сухое охлаждение 

Четырехряд- 

й=9,74(ур) 0 ' 44 до 0 ' 18 

воздуха 

ный 

Восьмирядный 

к = 9,8(пр)°' 57 о>°> 13 

Охлаждение и осу- 

Четырехряд- 

6= 10,3(ур)°’ 28 іу°’ 22 Т^" 0,6 

шение воздуха без 
орошения поверхно- 

НЫЙ 


сти 

Восьмирядный 

к— 14,9 (ор) 0,33 ш 0 ' 22 ?^ 0 ' 38 

Охлаждение и осу- 

Четырехряд- 

й=20,8(цр)°' гз ш 0 ' 37 Т(7°’ 51 

шение воздуха при 
орошении поверхно- 

НЫЙ 


сти распыляемой 

циркулирующей во- 



дой 

Восьмирядный 

*=16,1(цр)°' 41 а) 0 ' 27 Г^ 0,38 


Примечание. Приведенные в таблице формулы справедливы при 
массовой скорости воздуха 3<ор<8 кг/(м 2 *с), скорости воды в трубках 0,3< 
<іе><1Л5 м/с и критерии 0,3<7’о<0,57. 


Массовая скорость воздуха ор и скорость хладоноси- 
теля в трубках воздухоохладителя т определяются по 
формулам (16.8) и (16.9). Рекомендуемые значения ско- 
рости хладоносителя и массовой скорости воздуха: ш= 
=0, 6-ь 1,0 м/с; ур<6,0 кг/(м 2 -с). 
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22.4. Оросительные камеры 


Оросительные камеры 1 представляют собой устрой- 
ства, в которых происходит термовлажностная обработ- 
ка воздуха, разбрызгиваемой водой, для сообщения ему 
заданных температуры и влажности. 

На рис. 22.7 приведена принципиальная схема двух- 
рядной оросительной камеры центрального кондицио- 
нера. 


г з 



сгпаниіш 


Рис. 22.7. Принципиальная схе- 
ма оросительной камеры. 

1 — воздухораспределитель; 2 — сто- 
яки с форсунками; 3 — каплеулови- 
тель; 4 — поддон; 5, 7 — 10 — трубо- 
проводы; 6 — циркуляционный на- 
сос; 11 — переливное устройство; 
12 — шаровой клапан; 13 — фильтр 
для воды. 


Воздух, поступающий в камеру, подвергается обра- 
ботке мелко распыленной в форсунках водой. В зависи- 
мости от температуры последней воздух приобретает 
нужные параметры. Вода собирается в поддон и, пройдя 
через фильтры, целиком или частично (в зависимости 
от периода года) поступает к циркуляционному насосу. 
Подпиточное устройство с помощью шарового клапана 
поддерживает нужный уровень воды в поддоне, а избы- 
ток ее через переливную трубу стекает в сборный бак. 

Отечественными заводами выпускаются двухрядные 
камеры орошения на номинальную производительность 
10, 20, 40, 60, 80, 120, 160, 200 и 250 тыс. м 3 /ч. 

На рис. 22.8 изображена конструктивная схема оро- 

1 Другой применяемый термин — «камеры орошения». 
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Я-А 



Б-В 



Рис. 22.8. Оросительная ка- 
мера кондиционера КТ-250. 

1 — поддон воздухоохладителя; 

2 — воздухораспределитель; 3 — 
отверстие для установки элект- 
росветильника; 4 — подвод воды 
к коллекторам; 5 — поддон кап- 
леуловителей; 6 — дверка со 
смотровым окном; 7— -трубо- 
провод к насосу; 8 — подвод во- 
ды к шаровому клапану; 9 — 
слив воды; 10 — поддон каме- 
ры; 11 — переливной трубопро- 
вод; 12 — переливное устройст- 
во; 13 — -шаровой клапан; 14 — 
фильтр для воды; 15 — капле- 
уловитель; 16 — коллекторы для 
подвода воды к стоякам; 17 — 
стояки с форсунками. 


сительной камеры кондиционера КТ-250 с обозначения- 
ми входящих в нее элементов. 

Технические данные камер орошения кондиционеров 
КТ приведены в табл. 22.5. 

Для распыления воды в камере применяются центро- 
бежные тангенциальные форсунки типа У-1 латунные или 
пластмассовые с подводящим каналом диаметром 7 мм 
и выпускными отверстиями диаметром 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 
5,5 и 6 мм (рис. 22.9). Вода проходит по каналу форсун- 
ки и поступает по касательной в цилиндрическую камеру, 
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где получает вращательное движение. Выходя из отвер- 
стия, струя воды за счет действия центробежных сил рас- 
падается на мельчайшие капли. На 1 м 2 поперечного се. 
чения камеры принимается по 18 или 24 форсунок в каж- 
дом ряду. Факелы распыления воды первого ряда фор- 
сунок направлены по движению воздуха, второго — про. 



Рис. 22.9. Тангенциальная (уг- 
ловая) форсунка типа У-1. 

1 — капроновый' корпус; 2 — капро- 
новая пробка; 3 — латунная шайба 
с выходным отверстием. 


тив движения. 

Производительность фор- 
сунки §ф, кг/с, в зависимо- 
сти от давления воды перед 
ней и диаметра выпускного 
отверстия определяется по 
формуле 

^ ф =1,18-10-Ѵ 4 Ч' 38 , (22.4) 

где рф — избыточное давле- 
ние воды перед форсункой, 
кПа; йа — диаметр выпуск- 
ного отверстия, мм. 

Избыточное давление во- 
ды перед форсунками сле- 
дует принимать в пределах 
120—150 кПа. 

Количество форсунок, 
устанавливаемых в камере 
орошения, 

п = — , (22.5) 


где ѴР — расчетное количество воды, распыляемой в ка- 
мере; — производительность форсунки; к — коэффи- 
циент запаса, учитывающий засорение форсунок (к— 
— 1.1-М ,2). 

Расчет одноступенчатых камер орошения [6]. Тепло- 
вой баланс камеры орошения при отсутствии потерь 
теплоты в окружающую среду 


0(/і — / 2 ) = №(і ВіК — 1 в . н )с, (22.6) 


откуда 

В = Д 

6 С (^В.К ^В.н) 


(22.7) 


где с — теплоемкость воды, кДж/(кг-К); С — количест- 
во воздуха, проходящее через камеру орошения, кг/с; 
/ 1 и / 2 — начальная и конечная энтальпии обрабатывае- 
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Таблица 22.5 

Характеристика камер орошения кондиционеров КТ 


Марка конди- 
ционера 

Количество 

ПЛ01 

18 шт./(м 2 Х 
Хряд) 

форсунок при 
ности 

24 шт./(м 2 Х 
Хряд) 

Сопротивление камеры, 

Па 

Масса, кг 

Площадь поперечного 

сечения, м 2 

Номинальная массовая 

скорость в поперечном 

сечении, кг/(м 2 »с) 

В одном 
стояке 

Всего 

В одном 

стояке 

Всего 

кт- 30 

9 

108 

12 

144 

по 

1534 

3,34 

3,0 

КТ-40 

12 

144 

16 

192 

123 

1733 

4,17 

3,2 

КТ-50 

9 

234 

12 

312 

ПО 

2713 

6,81 

2,94 

КТ -80 

12 

312 

16 

416 

123 

3031 

8,52 

3,14 

КТ- 120 

9 

468 

12 

624 

ПО 

4042 

13,65 

2,49 

КТ-160 

12 

624 

16 

832 

123 

5213 

17,05 

3,14 

КТ-200 

9 

720 

12 

960 

ПО 

5823 

20,8 

3,2 

КТ-250 

12 

960 

16 

1280 

123 

6826 

25,8 

3,24 


мого воздуха, кДж/кг; ( в .я и ( в . к — начальная и конеч- 
ная температура воды, °С; В — коэффициент орошения 
воздуха, кг/кг. 

Коэффициент эффективности теплообмена в камере 
орошения Е : 

для политропного процесса с понижением энтальпии 
воздуха (рис. 22.10, а) (теплый период года) 

Е, = (І-ЩІ~І В . В У, ( 22 . 8 ) 

для процесса адиабатного увлажнения воздуха 
(рис. 22.10,6) (холодный период года) 

Е Л ={* С1-*С 2 )/(*С. -'«>)* ( 22 - 9 ) 

где ^сі, / 1 — соответственно температура, °С, и энталь- 
пия воздуха, поступающего в камеру орошения, кДж/кг; 
Іс 2 і І 2 — то же выходящего из камеры; / м і — температу- 
ра воздуха по мокрому термометру при входе в ороси- 
тельную камеру, °С; / в . н — энтальпия насыщенного воз- 
духа, кДж/кг, при начальной температуре воды і в . в , по- 
даваемой в камеру (рис. 22.10, а). 

Порядок расчета камеры в летнем режиме работы. 
Заданными являются: отводимая от воздуха теплота (2, 

14—856 201 
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а — политропный процесс с понижением энтальпии и осушением воздуха? 
б — процесс адиабатного увлажнения. 



Относительная Влажность Воздуха, 
перед камерой <р } °/ 0 

б) 1 


Рис. 22.11. К определению относительной влажности воздуха <р 2 по- 
сле камеры орошения по известным значениям <рі и р$ (для форсунок 
диаметром гіф=4,5ч-5,5 мм). 

о — массовая скорость воздуха ор=2,8-і-3,2 кг/(м г -с); б — то же і>р= 2,2-2- 
н-2.6 кг/(м 2 -с). 
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начальные параметры воздуха и его конечная энтальпия. 
Определяются параметры и расход холодной воды. 

1. По заданному расходу воздуха О, кг/с, и его пара- 
метрам /і,фі выбирают камеру орошения (см. табл. 22.5), 
находят ее поперечное сечение Р к и число форсунок п. 

2. Определяют массовую скорость воздуха в камере 
орошения ѵр—СІРк- 

3. По графику на рис. 22.11, задаваясь давлением 
воды перед форсункой, находят конечную влажность 
воздуха ф 2 - 



Рис. 22.12. Зависимость Еі Р и с. 22.13. Зависимость Е А от 
от коэффициента орошения. коэффициента орошения. 

Кривая а—с/ф=3-г5 мм; кривая б — 
йф =4,5-г5.5 мм.. 

4. По уравнению (22.4) определяют производитель- 
ность форсунки и общий расход воды ѴР=8ф п и за- 
тем коэффициент орошения В=ѴР/С. 

5. По графику на рис. 22.12 находят по известному 
значению В коэффициент эффективности Е { . 

6. Определяют по формуле (22.8) энтальпию насы- 
щенного воздуха / в.н и на /, сі-диаграмме находят і в .н- 

7. Из уравнения теплового баланса камеры (22.6) 
находят конечную температуру воды і в . к . 

14 * 
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Аналогично выполняют расчет камеры для зимнего 
режима работы. В этом случае пользуются выражением 
для Е а (22.9) и графиком на рис. 22.13. 

22.5. Воздушные фильтры 

Воздушные фильтры предназначены для очистки 
воздуха от пыли. В типовых центральных кондиционерах 
широко применяются масляные самоочищающиеся 
фильтры. 

Масляные самоочищающиеся фильтры кондиционе- 
ров состоят из двух бесконечных непрерывно движу- 



X 


Рис. 22.14. Принципиальная 
схема масляного самоочи- 
щающегося фильтра. . 


1 — металлическая сетка; ? — 
маслосъемник; 3 — стойки кар- 
каса фильтра; 4 — ограничители 
парусности; 5 — натяжное 

устройство; 6 — змеевик для по- 
догрева масла; 7 — шнек для 
очистки бака от шлама; 8 — 
бак для масла; 9 — промыва- 
тель; 10 — привод фильтрующих 
сеток. 


щихся металлических сеток (фильтровальных панелей), 
смоченных минеральным или висциновым маслом. Сетки 
натянуты между двумя валами. Верхний — ведущий, 
приводится во вращение электродвигателем с помощью 
редуктора. Первая по ходу воздуха сетка движется со 
скоростью 16 см/м, вторая — в 2 раза медленнее. 

Частицы пыли, проходя с воздухом через сетки, при- 
липают к ним, а затем во время прохождения через бак 
смываются и оседают на дне, откуда шнеком отводятся в 
шламосборник. На рис. 22.14 изображена принципиаль- 
ная схема масляного самоочищающегося фильтра и ука- 
заны его основные узлы. 

Удельная воздушная нагрузка фильтра составляет 
ю =10 000 м 3 /(м 2 -ч), а максимальное сопротивление по 


204 


воздуху — около 100 Н/м 2 . Фильтры просты в эксплуа- 
тации, но требуют периодической смены масла в баке. 

Периодичность смены масла в баке г, ч, масляного самоочи- 
щающегося фильтра 

а Ѵк 

г = —10 е , (22.10) 

5„е V 

где о — допускаемая концентрация' пыли в масле, кг/л; — началь- 
ная запыленность воздуха, мг/м 3 ; е — коэффициент очистки фильт- 
ра; Ѵб — полезная емкость бака, л; V — часовой расход воздуха 
через фильтр, м 3 /ч. 

Коэффициент очистки фильтров 

8=1 — (з/ з 0 ) , (22.11) 

где 5о и 5 — концентрация пыли до и после фильтра, мг/м 3 . 

Из выражения (22.11) следует 

5 = 5 0 (1 — е). (22. 12) 

б установках кондиционирования воздуха последний после 
очистки должен иметь «<0,25 мг/м 3 . 

Необходимая площадь фасадного сечения фильтра для прохода 
воздуха, м 2 , 

Кф = К/<о, 

где V — часовой расход воздуха, м 3 /ч; со — удельная нагрузка 
фильтрующей поверхности фильтра, м 3 /(м 2 -с). 

Технические данные масляных самоочищающихся фильтров при- 
ведены в табл. 22.6. 

Таблица 22.6 


Характеристика масляных самоочищающихся воздушных фильтров 


Индекс фильтра 

Кондиционер 

Площадь ра- 
бочего сече- 
ния прохода 
воздуха, м 2 

Количество 
заливаемого 
масла, кг 

Масса, кг 

03.200.0 

кт-зо 

3,16 

290 

620 

04.200.0 

КТ-40 

3,94 

290 

650 

06.200.0 

КТ-60 

6,31 

585 

925 . 

08.200.0 

КТ-80 

7,86 

585 

1000 


Последнее время масляные фильтры начинают заме- 
нять воздушными, сухими (фильтры типов ФРУ и ФР-2). 
На рис. 22.15 показан фильтр ФР-2, состоящий из кар- 
каса (корпуса) и неподвижной решетки, на которую ук- 
ладывается вручную в виде глубоких складок' чистый 
фильтрующий материал из синтетических волокон. Этот 
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материал после запыления сматывается в рулон на ка- 
тушку с помощью электропривода. Начальное сопротив- 
ление фильтра по воздуху составляет 60 Н/м 2 , предель- 
ное 300 Н/м 2 . После очистки фильтрующий материал 
может быть использован вновь. 4 

Рулонные фильтры предназначены для очистки воз- 
духа от пыли в условиях среднегодовой запыленности 



Рис. 22.15. Фильтр рулонный с объемным нетканым фильтрующим 
материалом. 

1 — каркас; 2 — прижимы; 3 — катушки; 4 — электропривод; 5 — толкатель; 
6 — подставка; 7 — опорная решетка; 8 — фильтрующей материал. 

воздуха до 1 мг/м 3 и кратковременной запыленности — > 
до 10 мг/м 3 . 

С 1980 г. завод «Кондиционер» приступил к изготов- 
лению центральных агрегатированиях кондиционеров 
общепромышленного назначения типа КТЦ. Эти конди- 
ционеры имеют такую же производительность, как и 
кондиционеры типа КТ, но выпускаются с применением 
одно- и двухрядных камер орошения, вентиляторов од- 
ностороннего и двустороннего всасывания, а также с ва- 
риантами размещения секций второго подогрева вне и 
внутри агрегата. 
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ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ТРЕТЬЯ 

ЗАЩИТА ОТ ШУМА В СИСТЕМАХ 

КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 

И ВЕНТИЛЯЦИИ 

23.1. Источники шума, его распространение 

и вредное влияние на человека 

Звук представляет собой волновое движение упругой 
среды и воспринимается органом слуха при воздействии 
звуковых волн в диапазоне частот от 16 до 20 000 Гц*. 
Звуковая волна характеризуется колебательной ско- 
ростью, звуковым давлением и интенсивностью. Частота 
колебаний звуковой волны измеряется в герцах (1 Гц 
равен одному колебанию в секунду), уровень звукового 
давления Ь — в децибелах (дБ). Значение Ь, дБ, опре- 
деляют по формуле 

Д = 201§-^р, $3.1) 

• * Ро 

где рср — среднеквадратичное значение звукового дав- 
ления, Па; р 0 =2- 10— 5 — пороговое значение звукового 
давления, Па. 

Уровень звукового давления в октавных полосах из- 
меряется шумомером по шкале С в децибелах, а общий 
уровень звука — по шкале А в дБА (децибел А) . Изме- 
нение амплитуд составляющих шума в зависимости от 
частоты колебаний называется спектром шума. При оп- 
ределении спектра необходимо указывать ширину час- 
тотных полос. Обычно применяются октавные полосы, 
т. е. полосы частот, в которых верхняя граничная часто- 
та в 2 раза, а среднегеометрическая в 1,41 раза больше 
нижней. 

Весь слышимый диапазон разделяют на восемь октавных полос 
со среднегеометрическими частотами 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 
4000 и 8000 Гц. По характеру спектра шум различается на низко- 
частотный, среднечастотный и высокочастотный с соответственными 
максимумами звукового давления в области частот: ниже 300 Гц, 
300 — 800 Гц и более 800 Гц. Под шумом понимают всякого рода 
звуки, нарушающие тишину или мешающие восприятию полезных 
звуков, а также звуки, оказывающие вредное или раздражающее 
действие на организм человека. 


* В технике вентиляции и кондиционирования воздуха практи- 
чески имеют место шумы с частотами в диапазоне 40 — 10 000 Гц. 


207 


Длительное воздействие шума вызывает необратимое изменение 
в органах слуха. 

Влияние шума на организм человека показано ниже: 

Уровень звукового дав- Реакция организма на шум 
ления, дБ 


Менее 120 Отсутствие болевых ощу- 

щений 

120 — 140 ..... Боль в ушах 

140 — 150 Возможно механическое 


повреждение органов слуха 

Санитарными нормами устанавливаются допустимые уровни 
звукового давления, создаваемого в помещениях установками кон- 
диционирования воздуха и механической вентиляции (табл. 23.1). 


Таблица 23.1 


Допустимые уровни звукового давления 7. доп , дБ, 
от вентиляторных установок в производственных помещениях 
на постоянных рабочих местах 


Помещение 


Точной сборки, счетно-вычи- 
слительных машин, машино- 
писного бюро 

Лабораторий, табуляторов, 
перфораторных, магнитных ба- 
рабанов, дистанционного уп- 
равления 

Постоянные рабочие места в 
производственных помещени- 
ях и на территории предприя- 
тий 


-Среднегеометрические частоты октав- 
ных полос, Гц 


63 

125 

250 

500 

1000 

2000 

4000 

8000 

83 

74 

68 

63 

60 

57 

55 

54 

94 

87 

82 

78 

75 

73 

71 

70 

99 

92 

86 

83 

80 

78 

76 

74 


Источниками шума систем кондиционирования воздуха и меха- 
нической вентиляции являются работающие механизмы — вентиля- 
торы, электродвигатели, холодильные машины (в местных конди- 
ционерах), воздухорегулирующие и воздухораспределительные уст- 
ройства, а также элементы сети воздуховодов (разветвления, 
повороты, изменение поперечного сечения и др.). Шум, создавае- 
мый вентилятором, передается по воздуховодам и проникает через 
приточные и вытяжные решетки в помещения или в окружающую 
атмосферу. Распространение воздушного шума происходит также 
через ограждающие конструкции, отверстия и щели в них. Кроме 
того, в строительных конструкциях зданий возникают колебания в 
слышимом диапазоне частот от динамических нагрузок, создавае- 
мых работающими вентиляционными установками. В соответствии 
с нормативными данными снижение шума необходимо в тех случа- 
ях, когда в помещении октавный уровень звукового давления 
(в любой октавной полосе) больше допустимого на 3 дБ. 
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23.2. Методы снижения шума 

Общими мероприятиями, позволяющими снизить уро- 
вень звукового давления в помещении до требуемого са- 
нитарными нормами, являются: применение более совер- 
шенных с акустической точки зрения оборудования (вен- 
тиляторы, кондиционеры) и коммуникации (воздушные 
каналы, воздухораспределительные устройства), выбор 
рационального режима работы вентилятора, размещение 
вентиляционного оборудования вне рабочего помещения, 
ограничение скорости движения в воздуховодах, звуко- 
изоляция кондиционеров и воздуховодов, применение в 
помещениях звукопоглощающей облицовки и других 
звукопоглотителей, а в ряде случаев установка в систе- 
мах кондиционирования воздуха специальных шумоглу- 
шителей. 

Наиболее значительные шумы (аэродинамические и механичес- 
кие) возникают в вентиляторе. Аэродинамический шум является 
преобладающим и вызывается периодическими пульсациями давле- 
ния, создаваемыми вращающимися лопатками и турбулентным дви- 
жением потока. Механический шум возникает в результате вибра- 
ции стенок кожуха вентилятора, в подшипниках, в передаточном 
устройстве от электродвигателя к вентилятору. Снижению шума в 
вентиляторных установках способствуют следующие мероприятия: 
применение центробежных вентиляторов с лопатками, загнутыми 
назад, а также осевых вентиляторов; установка вентилятора на виб- 
роизолирующем основании; замена подшипников качения подшип- 
никами скольжения; тщательная балансировка рабочего колеса 
вентилятора; непосредственное соединение вентилятора с электро- 
двигателем или соединение через клиноременную передачу; приме- 
нение мягких вставок между вентилятором и воздуховодом; сниже- 
ние окружной скорости рабочего колеса до 25—80 м/с; поддержа- 
ние режима работы вентилятора, близкого к режиму максимального 
КПД (с отклонением не, более чем на 10%). При проведении аку- 
стических расчетов следует учитывать снижение уровней звуковой 
мощности в вентиляционной сети при прохождении воздуха от вен- 
тилятора к приточной решетке. Затухание шума в каналах проис- 
ходит за счет трения воздуха о стенки, потерь в местных сопротив- 
лениях, частичного поглощения шума ограждающими конструкция- 
ми. Значения различных потерь принимаются по справочным дан- 
ным [13, 21], полученным опытным путем для всех октавных полос. 

Звукопоглощающие материалы и конструкции, применяемые в 
системах кондиционирования воздуха и механической вентиляции, 
помимо своего основного назначения должны удовлетворять ряду 
требований, связанных с конкретными условиями их работы. 

Так, в приточных вентиляционных системах применяют звуко- 
поглощающие материалы, не выделяющие пыль, например винипор 
полужесткий, супертонкое волокно базальтовое или стеклянное. 
В вытяжных вентиляционных системах применяются минераловат- 
ные полужесткие плиты, а также мелкофракционный керамзит. 
Звукопоглощающие материалы, находящиеся в пожароопасных по- 
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мещениях, не дрлжны быть горірчими. В звукопоглощающих конст- 
рукциях сыпучие и волокнистые материалы должны применяться в 
сочетании с защитными «акустически прозрачными» оболочками 
которые практически не ухудшают звукопоглощающих свойств ма- 
териала. Такими оболочками могут служить некоторые ткани — 
павиол марки «Авиапол» ‘, перфорированные листы или сетки, вы- 
полненные из металла или пластмасс. 

Глушители шума и методика их расчета. В системах 
кондиционирования воздуха и механической вентиляции 
для снижения шума, распространяющегося по каналам, 
обычно применяют трубчатые, пластинчатые и камерные 
глушители, а также облицовку воздуховодов и поворо- 
тов изнутри звукопоглощающими материалами. 



Рис. 23.1. Схемы глушителей. 

а, — трубчатый; б — пластинчатый; в — камерный; 

териал; 2 — сетка или перфорированная оболочка. 


1 — звукопоглощающий ма- 


^На рис. 23.1 приведены схемы различных конструк- 
ций глушителей со звукопоглощающим материалом — 
трубчатые глушители (рис. 23.1, а, б), выполненные в ви- 
де полностью облицованных каналов круглого или пря- 
моугольного сечения; пластинчатые или щитовые глуши- 
тели (рис. 23.1, в), представляющие собой набор парал- 
лельно и равномерно расположенных в канале пластин, 
заполненных звукопоглощающим материалом; камерные 
глушители (рис. 23.1, г). Выбор конструкций глушителей 
определяется размером воздуховода, допускаемой ско- 
ростью воздушного потока и требуемым снижением 
октавных уровней звукового давления. Размеры шумо- 
глушащих устройств определяют по значениям требуемо- 
го снижения шума, полученным акустическим расчетом, 


1 Изготовляется из стеклоткани с односторонним покрытием по- 
ливинилхлоридной массой. 
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и по необходимой площади свободного сечения глушите- 
ля. Требуемая площадь свободного сечения Р св , м 2 , глу- 
шителя находится из выражения 

Гс*>ѴІѵ яоа , (23.2) 

где V — объемный расход воздуха через глушитель, 
м 3 /с; і>доп — допустимая скорость движения воздуха в 
глушителе, м/с. 

Значения о доп для жилых и общественных зданий, 
вспомогательных зданий и помещений предприятий при- 
ведены в табл. 23.2. Превышение скорости воздушного 
потока значения ц доп приводит к снижению акустической 
эффективности глушителя из-за образования в нем вто- 
ричной генерации шума. Для вентиляционных глушите- 
лей, которые подбираются по таблицам эффективности 
на 1 м длины глушителя, требуемую длину / тр , м, опреде- 
ляют по формуле 

/ гр = Д^ т р/А^, (23.3) 

где ДДгр — расчетное требуемое заглушение шума в дан- 
ной октавной полосе, дБ; Д^ — затухание шума на 1 м 
длины глушителя, дБ/м (табл. 23.3) . 

Таблица 23.2 

Допустимые скорости движения воздуха ѵ лоп в глушителях 


Допустимый уровень звука в 
помещении, дБА 

30 

40 

50 

55 

Допустимая скорость дви- 
жения воздуха в глушите- 
ле, м/с 

4 

6 

8 

10 


Примечание. В производственных зданиях предприятий скорость 
движения воздуха в глушителях не должна превышать 12 м/с. 


Требуемое снижение уровней звукового давления Ді тр , дБ (от 
одного источника шума), определяется как разность ожидаемого 
уровня звукового давления в расчетной точке помещения до осу- 
ществления мероприятий по снижению шума Ъ и допустимого уров- 
ня Д доп» 

Д^тр — *(23.4) 

Значения і ДО п для производственных помещений приведены в 
табл. 23.1. Октавные уровни звукового давления в .помещении 
дБ, определяются по формуле 

I* = і»обЩ “I - Д/»2 Ді в > 


(23.5) 
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Таблица 23.3 

Удельное затухание шума ДБ, дБ/м, в трубчатых глушителях 
при скорости потока не более 10 м/с 


Поперечное сечение глушителя 


Удельное затухание шума, дБ/м, при 
среднегеометрической частоте октавной 
полосы, Гц 


63 


125 


250 


500 


1000 2000 


4000 8000 



115 

195 

285 

375 

440 


5.0 

3.5 

2.5 

1.5 

1.0 


8.5 

6.5 

5.5 
4,0 

3.5 


21,0 

15,0 

12,0 

10,5 

9,0 


26,0 

18,0 

11,5 

10,0 

12,0 


36.0 

21.0 

15.0 

13.0 

11.0 


33.0 

20.0 
14,5 
12,0 
9,0 


33.0 

16.0 
8,5 
8,0 
4,0 


23,0 

10,5 

5.0 
4,5 

3.0 



300 2,5 
370 2,0 
460 1,5 


6,5 

5.0 

4.0 


11,5 

9.0 

7.0 


18,0 

13,5 

11,0 


18,0 

14.0 

10.0 


14,5 

9,0 

7,5 


10,0 

5.5 

2.5 


1,5 

1,5 

1,5 


Примечание. Звукопоглощающий заполнитель — супертонкое стеклян- 
ное или базальтовое волокно, р сг =25 кг/м 3 , мннераловатные плиты, р гп = 
= 100 кг/м 3 . - ‘ . р 


где і 0 бщ — общий уровень звуковой мощности аэродинамического 
шума вентиляторов, дБ; ДБі — поправка, учитывающая распределе- 
ние звуковой мощности по октавным полосам, дБ; Ді 2 — поправка, 
учитывающая влияние присоединения вентилятора к сети воздухо- 
водов, дБ; Дів — суммарное снижений (потери) уровня звуковой 
мощности шума вентилятора по пути распространения звука по воз- 
духоводам, дБ. 

Общий уровень звуковой мощности аэродинамического шума 
вентиляторов 

^-общ— 7 + 251§Я + Ю1§У+6, (23.6) 

где Б — критерий шумности, зависящий от типа и Конструкции 
вентилятора, дБ (табл. 23.4). Я — полное давление, создаваемое 
вентилятором, кгс/м 2 ; V — объемный расход воздуха вентилятора, 
м 3 /с; б — поправка на режим работы вентилятора, дБ. 
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Значения поправки б, дБ, следующие: 

Отклонение режима работы вентилятора более 
чем на 20% режима с максимальным КПД . . 4,0 


Отклонение менее чем на 20% 2,0 

Отклонение менее чем на 10% ....... . 0 


Определение поправок на уровень звуковой мощности Д Ь и ДІ_ 2 
и Діз производится с помощью специальных таблиц и графиков 
[13, 21]. 

Виброизолирующие устройства у вентиляторных агрегатов поз- 
воляют снизить динамические нагрузки на несущие строительные 
конструкции, что предотвращает их вибрацию, обусловливающую 
возникновение шума. Виброизоляция осуществляется путем приме- 
нения виброизолирующих оснований (обычно пружинных) под аг- 
регат и установкой мягких вставок между вентилятором и присо- 
единенными к нему воздуховодами. 

Таблица 23.4 


Значения критерия шумности і, дБ, для вентиляторов 


Тип и серия вентилятора 

Критерий шумности Ь, 
дБ, для сторон 

нагнетания | всасывания 

Центробежные 



Ц4-70, Ц4-76 

41 

38 

Ц14-46 

47 

42 

Ц9-55, Ц9-57, Ц10-28 

47,5 

43,5 

ЦП7-40 

48 

43 

Ц6-46 

43 

39 

ввд 

48 

40 

Крышные 



КЦ 3-90, КЦ4-84В 

52 

48 

ЦЗ-04 

49 

49 


ГЛАВА ДВАДЦАТЬ ЧЕТВЕРТАЯ 
ЭКСПЛУАТАЦИЯ СИСТЕМ 
ВЕНТИЛЯЦИИ 

И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА 

24.1. Организация эксплуатации 

Эффективная работа установок вентиляции и конди- 
ционирования воздуха в значительной степени зависит 
от состояния эксплуатации этих установок. Поэтому на 
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предприятиях созданы отделы вентиляции или вентиля- 
ционные бюро (рис. 24.1). Вентиляционное бюро входит 
в отдел главного энергетика или главного механика 
предприятия. Непосредственное руководство работой 
вентиляционного^ бюро осуществляет начальник. 



Рис. 24.1, Структурная схема вентиляционного бюро. 

Группа эксплуатации выполняет следующие работы: 

1) разрабатывает эксплуатационные инструкции; 

2) составляет ведомости для планово-предупредитель- 
ного ремонта; 

3) контролирует и поддерживает заданный режим па- 
раметров воздуха рабочей зоны; 

4) составляет заявки на материалы и оборудование; 

5) проводит технические испытания по оценке эффек- 
тивности работы оборудования вентиляции и кондицио- 
нирования воздуха; 

6) контролирует состояние герметичности технологи- 
ческого оборудования на прорыв вредных паров, газов и 
пыли в помещение; 

7) выполняет анализы проб воздуха в рабочей зоне, 
приточного и вытяжного общеобменной вентиляции и 
вытяжного воздуха после очистки в пылеуловителях. 

Проектно-конструкторская группа разрабатывает ме- 

т. 


роприятия по улучшению и реконструкции систем для 
создания в цехах эффективных режимов при минималь» 
ных затратах теплоты, холода, электроэнергии. Проект» 
но-конструкторская группа участвует также в составле- 
нии паспортов на вентиляционные установки. 

Дежурные слесари производят необходимые включения, выпол- 
няют текущее регулирование и мелкий ремонт. Каждая вахта ведет 
журнал технического обслуживания, в который заносятся основные 
эксплуатационные сведения — пуск, останов, режим работы, пара- 
метры воздуха рабочей зоны, неисправности, работы профилактиче- 
ского характера. 

В целях удобства эксплуатации каждой вентиляционной уста- 
новке производственного корпуса присваиваются условное сокра- 
щенное обозначение и порядковый номер. СН 460-74 рекомендуют 
следующие сокращенные обозначения и нумерацию установок: П2— • 
приточная установка № 2; В 1— вытяжная установка № 1; В38— 
воздушная завеса № 8; ВОУ6 — воздушно-отопительная установка 
№ 6. Сокращенные обозначения и порядковые номера наносят крас- 
кой на корпус вентилятора или на воздуховод. 

24.2. Испытание систем вентиляции и 

кондиционирования воздуха 

Установки вентиляции и кондиционирования воздуха 
представляют собой сложные системы, состоящие из 
множества отдельных установок и узлов, взаимосвязан- 
ных в своей работе. После монтажа систем, а также в 
процессе эксплуатации проводятся испытания и налад- 
ка для повышения эффективности систем. 

В зависимости от периода проведения и назначения 
испытания разделяются на три категории: пусконаладоч- 
ные, санитарно-гигиенические, аэродинамические. 

Пусконаладочные испытания. Они проводятся после 
окончания монтажа систем вентиляции и систем конди- 
ционирования воздуха. В процессе пусконаладочных ра- 
бот определяется соответствие установок проектным 
данным, получение исходных характеристик для после- 
дующей регулировки, определяется техническая готов- 
ность всех элементов установки к работе. 

Испытания на санитарно-гигиеническую эффектив- 
ность систем вентиляции и систем кондиционирований 
воздуха проводятся после пусконаладочных работ, а так- 
же после ввода в эксплуатацию нового технологического 
оборудования при проектной загрузке технологического 
оборудования. При небольшом объеме эти работы вы- 
полняются персоналом вентбюро, а при сложных и боль- 
ших объемах привлекаются на договорных началах спе- 
циальные наладочные организации. 
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Санитарно-гигиенические испытания проводятся с 
целью: 

1) определения параметров воздуха в рабочей зоне; 

2) определения концентрации газов и пыли в рабочей 
зоне, в приточном и вытяжном воздухе; 

3) составления балансов воздуха, влаги, теплоты и 
балансов вредных паров, газов, пыли; 

4) исследования воздухораспределения и аэродина- 
мики помещений. 

Результаты испытаний сравниваются с проектными 
данными и разрабатываются мероприятия по достиже- 
нию нормируемых параметров воздуха. 

Санитарно-гигиенические испытания проводятся в те 
периоды года, в которые поступление теплоты, влаги, 
вредных веществ в помещение будет наибольшим. Испы- 
тание и наладку проходят следующие элементы систем 
вентиляции и кондиционирования воздуха: фильтры, пы- 
леуловители, камеры' орошения, вентиляторы, калори- 
ферные установки, воздушные души, воздушные завесы 
и др. 

Приемо-сдаточные испытания. После проведения тех- 
нических испытаний и пусконаладочных работ системы 
вентиляции и кондиционирования воздуха принимаются 
в постоянную эксплуатацию. Для этого назначается ко- 
миссия в составе начальника вентиляционного бюро, на- 
чальника цеха, представителей проектной организации, 
инженера по охране труда, представителя санитарного 
надзора. Начальник вентиляционного бюро представля- 
ет комиссии следующие документы: проект, разрешения 
органов санитарного надзора, пожарной охраны, техни- 
ческой инспекции профсоюзов, акты отступлений при 
монтаже от проекта и паспорт установки. 

Приемка состоит в осмотре установок, пробном пуске 
проведении испытаний на эффективность. По результа- 
там приемки составляется акт, в котором отмечаются 
отступление от проекта, результаты пусконаладочных ра- 
бот, качество строительно-монтажных работ, перечень 
недоделок, подлежащих устранению. 

Каждая установка, сдаваемая в эксплуатацию, дол- 
жна иметь технический паспорт, журнал эксплуатации и 
инструкцию по эксплуатации. 

В паспорте приводятся техническое описание уста- 
новки, результаты испытаний, техническая характеристи- 
ка всех элементов и в целом всей установки. 
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24.3. Приборы для проведения испытаний, 
регулировки и наладки 


Определение параметров воздуха. Температура воз- 
духа измеряется термометрами или термопарами. Влаж- 
ность воздуха определяется психрометрическим методом, 
разработанным русским ученым Г. В. Рихманом. 

На рис. 24.2 показан аспирационный психрометр. 
Хвостовые части сухого 1 и мокрого 3 термометров за- 



Рис. 24.2. Аспи- 
рационный пси- 
хрометр. 



Рис. 24.3. Пси- 
хрометр Авгу- 
ста. . 

1 , 2 — сухой и мо- 
крый термометры; 
3 — резервуар с 
водой. 


щищены никелированными гильзами 5 , 6 от воздействия 
лучистой теплоты. Трубки 6 объединены в общий канал 
4 , который соединен с вентилятором 2 . Вентилятор дей- 
ствует от пружины или от электродвигателя. При работе 
вентилятора через трубки 5 просасывается воздух с по- 
стоянной скоростью. При этом температура мокрого тер- 
мометра 3 будет ниже температуры сухого 1 зц счет ис- 
парения воды с поверхности ткани 7 мокрого термо- 
метра. 


15-856 
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По показаниям сухого 1 С и мокрого і м термометров 
по формуле психрометра определяется парциальное дав- 
ление водяного пара в воздухе: 

Ра ~ Раж АРб (^о ^м)> (24. 1) 

где Раж — парциальное давление насыщенного водяного 
пара при температуре мокрого термометра, Па; А — псих- 
рометрический коэффициент, равный для аспирационно- 
го психрометра А =0,677- 10 _3 1/К; Рб — барометрическое 
давление, Па; і 0 и ( м — температура сухого и мокрого 
термометра. 

Относительную влажность воздуха определяют по 
формуле 

Ф = Р п /рн.с> (24.2) 

где ра.с — парциальное давление насыщенного водяного 
пара при температуре сухого термометра. 



По формулам гл. 2 можно определить и другие па- 
раметры воздуха — влагосодержанйе, энтальпию. 

Для быстрого определения относительной влажности 
составлены психрометрические таблицы. 

Оперативный контроль температуры и относительной 
влажности воздуха помещений определяется чаще всего 
по показаниям психрометра Августа (рис. 24.3). Здесь 
мокрый термометр не защищен от радиационной тепло- 
ты. Значение относительнрй влажности воздуха опреде- 
ляется с помощью прилагаемой к прибору таблицы. 

Измерение скоростного, статического и полного дав- 
лений производится пневмометрическими трубками, сое- 
диненными с микроманометром. Микроманометр (рис. 
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24.4) состоит из закрытого резервуара 2, в который через 
пробку 5 заливается жидкость (этиловый спирт). К ре- 
зервуару через соединительную резиновую трубку под- 
ключена стеклянная трубка 12 со шкалой 11, градуиро- 
ванной в миллиметрах. Трубка 12 может устанавли- 
ваться на секторе 10 под разными углами в зависимости 
от измеряемого давления. 

Давление, замеряемое прибором, Па, определяется по 
формуле 

р = §1к, • (24.3) 

где ^=9,81, м/с 2 — ускорение свободного падения; / — 
показания прибора, мм; к — коэффициент прибора, ука- 
занный на секторе 10: 

к — зіп ар ж , 

а — угол наклона трубки 12: р — плотность залитой в 
прибор жидкости, кг/м 3 . 

Штуцеры 4 и 8 служат для подключения прибора к 
местам измерения. Перед замером уровень жидкости в 
трубке 12 устанавливается на нужное положение винтом 
6, опускающим или поднимающим цилиндр 3. На крышке 
7 имеется рычаг переключения, которым прибор соединя- 
ется или разъединяется с измерительными шлангами 4 и 
9. Для установки прибора по уровню имеются установоч- 



Рис. 24.5. Схема измерения давлений. 

а — динамическое давление; 6 — статическое на стороне всасывания; в — на 
стороне нагнетания. 

ные винты. Кран 1 служит для слива жидкости. Схемы 
измерения показаны на рис. 24.5. 

Скорости воздушных потоков измеряются пневмомет- 
рическими трубками, анемометрами, термоанемометрами. 

При замере скорости воздуха пневмометрическими 
трубками измеряется динамическое давление (рис. 
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24.5, а) и из формулы 


р д = (у 2 /2)р (24.4) 

определяется скорость, м/с: 

ѵ = ѴЩМ> (24.5) 

где р — плотность воздуха, кг/м 3 . 

Измерение скорости воздуха в воздуховоде методом 
графического интегрирования. Для нахождения средней 
скорости потока сечение воздуховода разбивается на ряд 
элементарных колец (рис. 24,6, а). Объемный расход воз- 



Рис. 24.6. К измерению скоро- Рис. 24.7. Крыльчатый анемо- 

сти воздуха методом графиче- метр. , 

ского интегрирования. 

а — разбивка круглого сечения воз- 
духовода на ряд колец; б — графи- 
ческая зависимость ѵг от г. 


духа через элементарное кольцо с радиусом г, площадью 
2 пгйг при скорости ѵ 

йЬ = ѵйЗ = пгѵі сіг + пгѵ 2 йг, 

где ѵ\, Ѵі — скорости воздуха в левом и правом полуколь- 
цах. 

Объемный расход через все сечение 


я я 



Величину Ь определяют графическим методом. Для 
этого строят график (рис. 24.6, б) в координатах ѵг и г. 
Площади под кривыми выражают собой в определенном 
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масштабе расход воздуха через сечение воздуховода: 

і = л(5 1 + 5 2 )М, (24.6) 

где М — масштаб Площадей $і и 5 2 . 

Значение масштаба определяется по формуле 

М = т х т ъ 


где т\ — масштаб скорости, м/с, в 1 мм по графику; 
т 2 — масштаб радиуса. 

Средняя скорость в воздуховоде 

■Ь-ЗДГ < 24 ' 7 > 

Анемометры применяются для* измерения скорости 
движения в воздуховодах, отверстиях забора и вытяжки, 
проемах ограждений /машин, проемах ворот, дверей. 
Анемометр впервые был разработан М. В. Ломоносовым. 
В вентиляционной технике находят 
применение две модели анемометра — 
крыльчатый и чашечный. Крыльчатый 
анемометр (рис. 24.7) представляет со- 
бой крыльчатку, которая устанавли^ 
вается в потоке воздуха. Счетный ме- 
ханизм прибора регистрирует часто- 
ту вращения за время отсчета, обычно 
равное 30 или 60 с. К прибору прила- 
гается тарировочная кривая, дающая 
зависимость скорости воздуха от час- 
тоты вращения крыльчатки. Крыльча- 
тый анемометр применяется для изме- 
рения скоростей в пределах 0,5 — 

10 м/с. 

Чашечный- анемометр (рис. 24.8) 
вместо крыльчатки имеет вертушку из 
четырех чашек-полушарий; применя- 
ется для измерения скоростей от 1 до 
30 — 40 м/с. 

Электроанемометр служит также 
для измерения скоростей воздушного 
потока и подвижности воздуха в ра- 
бочей зоне* Пределы измерения -составляют 0,1 — 10 м/с. 
В качестве датчика измерения скорости используется 
микротермосопротивление, электрическое сопротивление 
которого изменяется в зависимости от интенсивности ох* 
лаждения датчика. 



Рис. 24.8. Чашеч- 
ный анемометр. 
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Принцип измерения скорости основан на охлаждении 
нагретого электрическим током датчика движущимся по- 
током воздуха. С увеличением скорости датчик охлаж- 
дается интенсивнее, что фиксируется измерительным уст- 
ройством прибора. 

Аэродинамические испытания систем вентиляции и 
кондиционирования воздуха проводятся с целью опреде- 
ления; 

1) расходов воздуха в магистральных участках воз- 
духоводов и во всех ответвлениях; 

в) давлений во всех уздах воздуховодов; 

3) значений аэродинамического сопротивления эле- 
ментов системы (вентиляционных приточных камер, вы- 
тяжных камер, кондиционеров, фильтров, пылеуловите- 
лей и т. п.) ; 

4) скорости воздуха в воздухозаборных и в воздухо- 
вытяжных отверстиях; 

5) определения подсосов на участках всасывания и 
утечек на участках нагнетания; 

6) составления балансов воздуха. 

24.4. Техническое обслуживание систем вентиляции 

и кондиционирования воздуха 

Техническое обслуживание систем вентиляции и систем конди- 
ционирования воздуха выполняется персоналом группы эксплуата- 
ции вентиляционного бюро и в первую очередь дежурными слесаря- 
ми. Дежурные слесари осуществляют регулярный контроль эффек- 
тивности работы систем и поддерживают оборудование систем в 
исправном состоянии. Контроль эффективности работы осуществля- 
ется по показаниям приборов пульта управления и приборам, уста- 
новленным на рабочих местах. Исправность оборудования проверя- 
ется дежурным персоналом. Периодичность контроля отдельных эле- 
ментов систем устанавливается эксплуатационными инструкциями. 

Обслуживание вентиляторных установок. Нормальная работа 
вентилятора характеризуется плавным ходом, отсутствием посторон- 
него шума и вибраций. Причинами появления вибраций и шума мо- 
гут быть ослабление крепления рабочего колеса на валу, поломка 
лопаток рабочего колеса, износ подшипников, небалансировка рабо- 
чего колеса. При нормальной балансировке рабочее колесо при про- 
вертывании останавливается в разных положениях, а при разбалан- 
сировке — в одном и том же положении. 

Для вентиляторов периодически проверяют правильность вра- 
щения рабочего колеса: колесо должно вращаться по развороту 
спирального кожуха вентилятора. При несоблюдении этого условия 
снижаются производительность и напор вентилятора. В отдельных 
производствах возможно осаждение на рабочем колесе и кожухе 
смолистых и других веществ, что приводит к снижению производи- 
тельности, стуку рабочего колеса; в этом случае производится очи- 
стка рабочего колеса и кожуха от отложений. В процессе работы 
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клиновые ремни вытягиваются, увеличивается проскальзывание 
ремня, снижается частота вращения вентилятора. Для устранения 
этого производится натяжка ремней путем перемещения электро- 
двигателя на салазках. 

Перед пуском вентиляторов дежурный слесарь следит за тем, 
чтобы все элементы (приточные, вытяжные камеры, люки) находи- 
лись в закрытом состоянии. Пуск вентиляторов производится при 
закрытых направляющих аппаратах или пусковых шиберах с после- 
дующим постепенным их открытием. 

Шарикоподшипники смазываются не реже 1 раза в 2 мес. При 
нормальном режиме температура подшипников не должна превы- 
шать 70° С. 

Калориферные установки. Калориферы обогреваются паром или 
горячей водой. Тепловой режим работы калориферов регулируется 
в соответствии с температурой наружного воздуха. Наиболее эф- 
фективным является автоматическое регулирование. В процессе ра- 
боты возможно загрязнение поверхности калориферов, что приводит 
к снижению тепловой мощности и нарушению расчетных парамет- 
ров воздуха в рабочей зоне. Поэтому поверхность калориферов си- 
стематически очищают от пыли. В зависимости от характера отло- 
жений может применяться механическая, пневматическая очистка 
или промывка водой. 

При подаче в калориферы в качестве греющего теплоносителя 
горячей воды происходит загрязнение внутренней поверхности труб, 
поэтому трубы промываются не менее 1 раза в 2 — 3 года. 

Включение и отключение калориферов выполняются в соответ- 
ствии с эксплуатационной инструкцией, при этом обращается особое 
внимание на недопущение замерзания воды в трубках, так как это 
приводит к выходу из строя калориферов. Наиболее эффективна 
защита от замерзания с применением автоматического регулирова- 
ния. 

При паровом обогреве в период прогрева калориферов конден- 
сатоотводчик работает на прямой ход, а после разогрева прямой 
ход закрывается. 

Особое внимание уделяется утепленным воздушным клапанам. 
Утепленные клапаны в закрытом положении должны быть герме- 
тичными и не допускать прорыва холодного воздуха в зону кало- 
рифера. 

Фильтры и пылеуловители. От технического состояния фильт- 
ров и пылеуловителей Зависит эффективность очистки приточного 
и вытяжного воздуха. Славными требованиями надежной работы 
этих установок являются систематическая очистка от пыли, шлама 
и поддержание высокой герметичности оборудования. 

В пористых сухих воздушных фильтрах при достижении опре- 
деленной степени запыленности фильтрующего слоя последний за- 
меняется новым. Смена слоев выполняется в нерабочем состоянии. 

В рулонных фильтрах типа ФРУ (см. рис. 14.2) каждый запы- 
ленный рулон снимается и отправляется на очистку, а на его ме- 
сто ставится новый незапыленный. 

Фильтры волокнистые типа ФяР (рамочные), смоченные висци- 
новым маслом, периодически промываются в содовом растворе, про- 
сушиваются и вновь замасливаются. Периодичность очистки ' уста- 
навливается опытным путем в зависимости 6т начального содержа- 
ния пыли в воздухе. При смене фильтрующего материала особое 
внимание обращается на плотную укладку материала в ячейку. 
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Допускается промывка ячеек масляных фильтров струей горячей 
воды <=60-г-70°С под напором 0,2 МПа или пропаривание паром. 

В самоочищающихся фильтрах типа ФС в зависимости от ге- 
ографического местоположения применяются индустриальные мас- 
ла И-12А, И-20А и др. 

При работе вентилятора не допускается остановка панелей 
движущегося фильтра, так как это приводит к забиванию пылью 
и снижению производительности по приточному воздуху. 

При обслуживании контролируется работа механизма переме- 
щения фильтрующих панелей. Одновременно проверяется направле- 
ние движения фильтрующих полотен: наружные панели должны 
перемещаться сверху вниз. Уровень масла в ванне контролируется 
в установленные инструкцией сроки. 

Циклоны сухой очистки. Эффективность очистки запыленного 
воздуха в циклонах зависит от скорости воздуха во входном пат- 
рубке; она должна быть в пределах 16 — 20 м/с. При обслуживании 
необходимо периодически очищать бункер от пыли и принимать 
меры к повышению герметичности циклона. 

Рукавные фильхры. При обслуживании обращается внимание 
на работу механизмов встряхивания и на очистку бункеров от пы- 
ли. При износе рукавные фильтры заменяют новыми. 

Сети воздуховодов. При эксплуатации проводится контроль 
состояния воздуховодов: наличие вмятин, повреждений, разрывов, 
неплотностей и т. п. Наличие неплотностей во фланцах воздухово- 
дов приводит к выбросу или подсосу воздуха, поэтому следует 
обращать особое внимание на плотность фланцевых соединений. 
При обслуживании периодически проверяется прочность крепления 
воздуховодов к строительным конструкциям. Отверстия для осмот- 
ра и очистки воздуховодов в период работы должны быть плотно 
закрыты. Все воздуховоды должны быть окрашены антикоррозийны- 
ми составами. Прокладки фланцевых соединений вырезают из кар- 
тона толщиной 2 — 3 мм. Для увлажненного воздуха применяется 
резина. При установке прокладок нужно следить, чтобы они не вы- 
ступали во внутрь воздуховода и не доходили до болтовых отвер- 
стий фланцев. Осмотр и очистка воздуховодов выполняются по 
графику. 

Местные отсосы. При эксплуатации местных отсосов необходи- 
мо обеспечивать герметичность укрытия и высокую эффективность 
его. работы. Для этого необходимо выполнять следующие работы: 
1) не допускать нарушений герметичности в работе укрытий; 2) про- 
верять скорость подсасывания воздуха через проемы; 3) содержать 
конструкцию отсосов в хорошем состоянии; 4) выполнять периоди- 
чески осмотр и чистку элементов укрытия. — 

Воздушные души. При эксплуатации воздушных душей струя 
приточного воздуха направляется так, чтобы она наиболее полно 
омывала рабочего. Это достигается соответствующей установкой 
направляющих лопаток и поворотом всего патрубка в горизонталь- 
ной плоскости. 

Устройства аэрации являются сложными механизмами систем 
естественной вентиляции, находящимися в верхней зоне покрытия 
и поэтому неудобными для эксплуатации. При обслуживании обра- 
щается главное внимание на исправность устройства управления 
створками аэрационных фонарей, которые подвергаются коррозии. 

В зависимости от температуры наружного воздуха регулируют 
воздухообмен степенью открытия фонаря. 
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В холодный период приточный воздух подается в цех через 
проемы, расположенные на высоте не ниже 4 м от пола. В этот 
период года пространство между фонарями и между фонарем и 
ветрозащитным экраном необходимо очищать от снега. 

Кондиционеры состоят из набора секций, обслуживание кото- 
рых не отличается от обслуживания аналогичных узлов вентиля- 
ционных установок— вентиляторов, калориферов, масляных фильт- 
ров. 

Как правило, режим работы кондиционера регулируется авто- 
матически по датчикам, установленным в рабочем помещении. Ре- 
гулировка датчиков и эксплуатация исполнительных механизмов 
кондиционера выполняются службой автоматизации. 

В задачу дежурных слесарей входят следующие виды работы: 
в камере орошения производится регулярная очистка водяного 
фильтра и форсунок для распыления воды, периодически произво- 
дится очистка отдельных секций кондиционера от пыли и шлама, 
контролируется работа центробежных насосов, подающих воду к 
форсункам. 







ПРИЛОЖЕНИЕ 1. 


I, гі-диаграмма воздуха для р б =0,994 МПа (745 мм ртутного столба) 



Расчетные параметры наружного воздуха для некоторых городов СССР 
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